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1. Ειςαγωγή 
Η εθεχξεζε ηνπ laser  απνηέιεζε αλακθίβνια ηνκή ζηε θπζηθή αιιά 
θαη ζηελ ηερλνινγία. Η ρξεζηκνπνίεζε ηνπ  ζηε βηνκεραλία, ζηελ ηαηξηθή, ζηηο 
ηειεπηθνηλσλίεο αιιά θαη ζε πιήζνο επηζηεκνληθψλ θαη ηερλνινγηθψλ 
εθαξκνγψλ θαζψο θαη νη δπλαηφηεηεο γηα πεξαηηέξσ αλάπηπμε κε ηελ 
ζπκβνιή ηνπ ζε πεδία πνπ βξίζθνληαη αθφκα ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην – φπσο 
ησλ θβαληηθψλ ππνινγηζηψλ, ηεο ςπρξήο ζχληεμεο - θαζηζηνχλ ην laser έλα 
απφ ηα ζεκαληηθά επηηεχγκαηα ηεο θπζηθήο ηνπ 20νπ αηψλα. Η εθεχξεζε ηνπ 
απνηέιεζε κηα ζχλζεηε - θαη επίπνλε επηζηεκνληθά - δηαδηθαζία, νη απαξρέο 
ηεο νπνίαο κπνξνχλ λα αλαδεηεζνχλ ζηα ηέιε ηνπ 19νπ αηψλα. Γελ είλαη 
ηπραίν φηη εθείλε ηε ρξνληθή πεξίνδν θάλεη ηελ εκθάληζε ηνπ θαη ζηηο ζειίδεο 
ηεο ινγνηερλίαο1 ζην κπζηζηφξεκα ηνπ Η.G. Wells (1898) «Ο Πφιεκνο ησλ 
Κφζκσλ»2 κε ηε κνξθή κηαο ζαλάζηκεο αθηίλαο. 
΢ηα πεξηζζφηεξα επηζηεκνληθά εγρεηξίδηα νη αλαθνξέο πεξηνξίδνληαη 
ζηνπο Townes, Schawlow θαη ζηνπο Maiman, Gould θπξίσο κε άμνλα ηελ 
ζχλδεζε ηνπ laser κε ην maser,  ελψ ε αθεηεξία ηνπνζεηείηαη ζηελ εξγαζία 
ηνπ  Einstein φπνπ αλαθέξεηαη γηα πξψηε θνξά ην θαηλφκελν ηεο 
εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο θαη ηεο αληηζηξνθήο πιεζπζκψλ. Η επίζεκε 
αθήγεζε ζέιεη νπζηαζηηθά ην laser λα εκθαλίδεηαη κεηά απφ 5 δεθαεηίεο 
πεξίπνπ απφ ηελ εξγαζία ηνπ Einstein, ζρεδφλ απφ ην πνπζελά. ΢ηελ δηεζλή 
βηβιηνγξαθία3 φπσο θαη ζηελ ειιεληθή νη αλαθνξέο είλαη απνζπαζκαηηθέο, κε 
απνηέιεζκα λα είλαη δχζθνιν λα αλαδεηρζεί ην  λήκα πνπ ζπλδέεη ηελ 
εθεχξεζε ηνπ laser, θαζψο θαη ε ηζηνξηθή πνξεία κε ζπγθεθξηκέλνπο 
ζηαζκνχο θαη θάζεηο. Μηα πνξεία πνπ δηαθξίλεηαη απφ ηνκέο ζηε ζεσξία θαη 
ζηελ αληίιεςε ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο, απφ άιιεο εθεπξέζεηο αιιά θαη 
απφ ηζηνξηθά γεγνλφηα παγθφζκηαο εκβέιεηαο, πνπ δελ ζα κπνξνχζαλ λα 
αθήζνπλ αλεπεξέαζηε  ηελ επηζηήκε. Η κειέηε ινηπφλ ηεο ηζηνξίαο δελ 
                                                          
1
 Σο laser εμφανίηεται – πολφ πριν τθν ανακάλυψθ του - ςτισ ςελίδεσ των κόμικσ. Σο 1950 ςτον «Φλασ 
Γκόρντον» τα όπλα laser είναι ςυνικθσ εξοπλιςμόσ των θρϊων. 
2
 Ζμεινε ςτθν ιςτορία θ ραδιοφωνικι μετάδοςθ αποςπαςμάτων του βιβλίου από το γνωςτό 
αμερικάνο θκοποιό Όρςον Ουζλσ ςτισ 30 Οκτωβρίου 1938 που δθμιοφργθςε πανικό ςτθν Αμερικι 
αφοφ κεωρικθκε από το κοινό ωσ πραγματικι επζμβαςθ εξωγιϊνων 
3
 Εξαίρεςθ αποτελεί το “The History of  the laser”  του M. Bertolloti, ζνα πολφ ςθμαντικό ζργο,  που 
παρζχει μια ςυνολικι εικόνα και τεράςτιο εφροσ πλθροφοριϊν. 
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απνηειεί απιά κηα ηζηνξηθή αλαδξνκή αιιά αλαδεηθλχεη ζπζρεηίζεηο θαη 
αιιειεπηδξάζεηο πνπ εμεγνχλ ηε δχζθνιε πνξεία ηεο επηζηήκεο. 
Παξάιιεια έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία ε κειέηε ηεο εμέιημεο ησλ ζπζηεκάησλ 
laser θαζψο θαη ε δηεχξπλζε ηεο ρξήζεο ηνπο ζε δηάθνξνχο ηνκείο έξεπλαο 
θαη εθαξκνγψλ. Οη δπλαηφηεηεο πνπ αλνίγνληαη πξαγκαηηθά είλαη ηιηγγηψδεηο 
θαη θαζηζηνχλ ηα laser αηρκή ζηελ πεξαηηέξσ επηζηεκνληθή αλάπηπμε. 
Η επηζηήκε είλαη φκσο θαη ηζηνξηθά πξνζδηνξηζκέλε. Η εθεχξεζε ησλ 
laser ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1950 πξαγκαηνπνηείηαη ζε κηα επνρή 
ηεξάζηησλ αιιαγψλ γηα ηελ θνηλσλία αιιά θαη γηα ηελ ίδηα ηελ επηζηήκε. Η 
Ππξεληθή επνρή πνπ έρεη μεθηλήζεη ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ θνχξζα ησλ 
εμνπιηζκψλ, ηελ κεγάιε αβεβαηφηεηα, ηελ κεηαηξνπή νιφθιεξνπ ηνπ πιαλήηε 
ζε πεδίν δνθηκψλ, ην θφβν γηα ηελ εμάιεηςε ηνπ αλζξψπηλνπ είδνπο απφ έλαλ 
ελδερφκελν ππξεληθφ πφιεκν. Παξάιιεια φκσο ζηε λέα επνρή αιιάδεη κε 
δνκηθφ ηξφπν ε Δπηζηήκε, δηαθνξνπνηείηαη ν ηξφπνο ζπγθξφηεζεο θαη ηα 
ραξαθηεξηζηηθά  ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο. Η ειεχζεξε δηαθίλεζε ησλ 
επηζηεκνληθψλ ηδεψλ ε νπνία θπξηαξρνχζε απφ ηελ επνρή ηεο Royal Society 
δίλεη ζηαδηαθά ηελ ζέζε ηεο ζηηο παηέληεο θαη ηηο κπζηηθέο απφξξεηεο έξεπλεο. 
 Σα επηζηεκνληθά εξγαζηήξηα κεηαηξέπνληαη ζε ηεξάζηηνπο 
νξγαληζκνχο ζηνπο νπνίνπο απαζρνινχληαη εθαηνληάδεο ή θαη ρηιηάδεο 
επηζηήκνλεο (εξγαζηήξηα Δπηηαρπληψλ πνπ ζα θαηαιήμνπλ ζηηο κέξεο καο 
ζηελ ραξαθηεξηζηηθή πεξίπησζε  ηνπ CERN), ζηα νπνία ην κέγεζνο ησλ 
πεηξακαηηθψλ δηαηάμεσλ αιιά θαη νη πξνυπνινγηζκνί ησλ πεηξακάησλ 
απμάλνληαη κε ηιηγγηψδεηο ξπζκνχο. Η ζπλεξγαζία αλζξψπσλ απφ 
δηαθνξεηηθνχο θιάδνπο είλαη αλαγθαία γηαηί απαηηείηαη ε δηαζεκαηηθή 
πξνζέγγηζε απφ κηα πιεζψξα επηζηεκνληθψλ αληηθεηκέλσλ. Η δπζθνιία  
επηθνηλσλίαο επηζηεκφλσλ πνπ «κηιάλε δηαθνξεηηθέο γιψζζεο»4 ραξαθηεξίδεη 
ηα λέα εγρεηξήκαηα. Παξάιιεια επαλεκθαλίδνληαη θαη εληείλνληαη εξσηήκαηα 
ζρεηηθά κε ην ξφιν ηνπ επηζηήκνλα, ηελ χπαξμε επηζηεκνληθήο «εζηθήο», ηελ 
                                                          
4
Για να προςεγγίςει τθν νζα πραγματικότθτα ο P. Galison χρθςιμοποιεί όρουσ από τθν Ανκρωπολογία 
μιλϊντασ για ηϊνεσ ςυναλλαγισ ςτισ οποίεσ  «διαφορετικζσ φυλζσ»,  κεωρθτικοί επιςτιμονεσ, 
τεχνικοί, μθχανικοί προςπακοφν να ζρκουν ςε επικοινωνία και ςυναντιοφνται ςτο πεδίο του 
πειράματοσ. 
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δπλαηφηεηα ειέγρνπ απφ ηελ θνηλσλία ησλ επηζηεκνληθψλ αλαθαιχςεσλ, ηνλ 
ηαμηθφ επηθαζνξηζκφ ηεο γλψζεο θαη ηεο έξεπλαο. 
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2. Η πορεία προσ την εφεύρεςη 
των laser 
 
2.1 Σο μέλαν ςώμα και ο νόμοσ τησ ακτινοβολίασ 
Η κειέηε ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ κέιαλνο ζψκαηνο είρε μεθηλήζεη ην 
1859, φηαλ ν Robert Kirchhoff , ν πξνθάηνρνο ηεο έδξαο ηνπ Planck ζην 
Βεξνιίλν ζρνιίαδε φηη απηή ε αθηηλνβνιία ήηαλ ζεκειηψδνπο θχζεο. Γηα ηνλ 
Kirchhoff,  κέιαλ ζψκα είλαη έλα ζψκα κε ηελ ηδηφηεηα λα απνξξνθά φιε ηελ 
αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζ’ απηφ (καχξν «ζθνπγγάξη» αθηηλνβνιίαο) θαη 
φηαλ ηελ εθπέκπεη ε αθηηλνβνιία λα εμαξηάηαη κφλν απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 
θαη φρη απφ ην πιηθφ πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλν ή απφ άιινπο παξάγνληεο. Ο 
Planck μεθηλά ηηο ζπνπδέο ηνπ ζηε Φπζηθή ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Μνλάρνπ ην 
1874 θαη ην 1877 ζην Βεξνιίλν έξρεηαη ζε επαθή κε ηνπο Helmholtz  θαη 
Kirchhoff. Μειεηά ηα έξγα ηνπ  Clausius θαη επηιέγεη  ηε ζεσξία ηεο 
ζεξκφηεηαο σο πεδίν γηα εηδίθεπζε. Σνλ Φεβξνπάξην 1879 ν Planck ππέβαιε 
ηε δηδαθηνξηθή ηνπ δηαηξηβή, πνπ είρε ηίηιν Über den zweiten Hauptsatz der 
mechanischen Wärmetheorie («Δπί ηνπ δεχηεξνπ ζεκειηψδνπο ζεσξήκαηνο 
ηεο κεραληθήο ζεσξίαο ηεο ζεξκφηεηαο»). Σνλ Ινχλην ηνπ 1880 παξνπζίαζε ηε 
δηαηξηβή γηα ηελ πθεγεζία  κε ηίηιν «Καηαζηάζεηο ηζνξξνπίαο ηζνηξνπηθψλ 
ζσκάησλ ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο» (Gleichgewichtszustände isotroper 
Körper in verschiedenen Temperaturen). 
 Ο Απζηξηαθφο J. Stefan πξψηνο δηαηχπσζε ηελ άπνςε φηη ε ελέξγεηα 
πνπ κεηαδίδεηαη απφ ηελ αθηηλνβνιία κέιαλνο ζψκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ 
ηέηαξηε δχλακε ηεο απφιπηεο ζεξκνθξαζίαο. Ο Boltzmann κε ηελ βνήζεηα 
ηνπ 2νπ λφκνπ ηεο Θεξκνδπλακηθήο έδσζε  κηα ζεσξεηηθή απφδεημε ζχκθσλα 
κε ηελ νπνία ε νιηθή ππθλφηεηα ελέξγεηαο u ηεο αθηηλνβνιίαο κέιαλνο 
ζψκαηνο πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε u=aT4  (λφκνο Stefan-Boltzmann) φπνπ a 
κηα ζηαζεξά. Ο λφκνο ησλ Stefan-Boltzmann δελ παξείρε νπνηαδήπνηε 
εμήγεζε γηα ηε θαζκαηηθή θαηαλνκή ηεο αθηηλνβνιίαο, έλα «γξίθν» κε ηνλ 
νπνίν αζρνιήζεθε ην 1894 ν Wien δηαηππψλνληαο έλαλ εκπεηξηθφ λφκν πνπ 
10 
 
ήηαλ ζε ζπκθσλία κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ δηεμάγνληαλ ζην 
Physikalisch-Technische Reichsanstalt ζην Βεξνιίλν θαηέιεμε ζην 
ζπκπέξαζκα φηη ε θαηαλνκή u ζα πξνθχπηεη απφ ηελ ζρέζε u(ι,Σ)= ι-5θ(ιΣ) 
φπνπ ε ζπλάξηεζε θ(ιΣ) εμαξηάηαη απφ ην γηλφκελν ησλ δχν κεηαβιεηψλ. Ο 
λφκνο κεηαηφπηζεο ηνπ Wien πνπ ήηαλ θαζαξά εκπεηξηθφο- ζχκθσλα κε ηνλ 
νπνίν αχμεζε ηεο πεξηφδνπ Σ επηθέξεη κεηαηφπηζε ζε κηθξφηεξα κήθε 
θχκαηνο ησλ κεγίζησλ ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ηεο ζπλάξηεζεο u(ιΣ) - 
ζπκπιεξψζεθε ην 1896 κε ηελ εθζεηηθή κνξθή γηα ηε ζπλάξηεζε θ(ιΣ), φπνπ 
θ(ιΣ)=e(-bc/ιΣ) θαη b ζηαζεξά. Παξνπζίαδε  ζεκαληηθή επηηπρία αξρηθά ζε 
ζχγθξηζε κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα αιιά «ππέθεξε» απφ νινθιεξσηηθή 
αλππαξμία ζεσξεηηθήο θαηνρχξσζεο.  
Ο Planck πξνζπάζεζε λα θαιχςεη απηφ ην θελφ, επηρεηξψληαο λα 
ζεκειηψζεη κηα ηζρπξή ζεσξεηηθά, απφδεημε απηνχ ηνπ λφκνπ. Η ελαζρφιεζε 
ηνπ κε ηελ Θεξκνδπλακηθή ήηαλ θαηαιπηηθή γηα ηελ αθεηεξία ηνπ 
εγρεηξήκαηνο. Γηα ηνλ Planck νη κε αληηζηξεπηέο δηεξγαζίεο κπνξνχλ λα 
εμεγεζνχλ κε ηε βνήζεηα ηνπ 2νπ λφκνπ ηεο Θεξκνδπλακηθήο. ΋κσο ν 2νο 
λφκνο ηεο Θεξκνδπλακηθήο πνπ ζεσξνχληαλ  γηα ηνλ ίδην ην πην ζηέξεν 
ζεκέιην ηεο Φπζηθήο είρε απφιπηε θαη φρη πηζαλνθξαηηθή ηζρχ φπσο ίζρπε 
ζχκθσλα κε ηνλ Boltzmann5. Πξνζπάζεζε  αλεπηηπρψο λα εμεγήζεη ηε κε 
αληηζηξεπηή θχζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αθηηλνβνιίαο κέιαλνο ζψκαηνο κε ηελ 
ειεθηξνδπλακηθή ζεσξία ηνπ Maxwell, ζεσξψληαο φηη ε εμήγεζε εδξάδεηαη 
ζηελ έιιεηςε ζπκκεηξίαο σο πξνο ην ρξφλν ησλ εμηζψζεσλ ηνπ Maxwell, 
επηρείξεκα πνπ θαηαξξίθηεθε ην 1897 απφ ηνλ Boltzmann ν νπνίνο  απέδεημε 
φηη ε ειεθηξνδπλακηθή δελ εμαζθαιίδεη ―βέινο ηνπ ρξφλνπ‖ πεξηζζφηεξν απφ 
φηη ε κεραληθή. Ο Planck δεκνζηεχεη έμη εξγαζίεο ηελ πεξίνδν 1897-1900 ζην  
Annalen der Physik θαη ην 1899 μεθηλψληαο απφ κηα έθθξαζε ηεο εληξνπίαο 
ελφο ζπζηήκαηνο αλεμάξηεησλ ηαιαλησηψλ - κε αθεηεξία ηελ θηλεηηθή ζεσξία 
                                                          
5
Σο 1872 και το 1877 ο Boltzmann παρζχει μια ςτατιςτικι ερμθνεία όπου θ εντροπία ενόσ 
ςυςτιματοσ είναι το ςυλλογικό αποτζλεςμα των μοριακϊν κινιςεων. Ο δεφτεροσ νόμοσ ζχει μόνο 
ςτατιςτικι ιςχφ. Η κεωρία του Βoltzmann θ οποία προχπζκετε τθν φπαρξθ ατόμων και μορίων 
αμφιςβθτικθκε από τουσ «οπαδοφσ» τθσ ενζργειασ  (Wilhelm Ostwald κ.α)  που ικελαν να 
απαλλάξουν τθ φυςικι από τθ χριςθ εννοιϊν όπωσ τα άτομα και μόρια και να τθν κεμελιϊςουν 
ςτθν ενζργεια. 
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ηνπ Boltzmann δηαηππψλεη ηελ «αξρή ζηνηρεησδψλ δηαηαξαρψλ» ε νπνία δελ 
ζηεξηδφηαλ νχηε ζηε κεραληθή νχηε ζηελ ειεθηξνδπλακηθή - νξίδεη ηελ 
εληξνπία ελφο ηδαληθνχ ηαιαλησηή (δίπνινπ) ρσξίο λα ηνλ ηαπηίδεη  κε 
ζπγθεθξηκέλα άηνκα ή κφξηα θαη θαηαιήγεη ζην λφκν ηνπ Wien. ΋κσο ηελ ίδηα 
ρξνληά πεηξάκαηα απφ ηνπο Lummer θαη Pringsheim,  ζην PTR ηνπ 
Charlottenburg, έδεημαλ φηη ν λφκνο ηνπ Wien δελ δίλεη ζσζηά απνηειέζκαηα 
ζηελ πεξηνρή ησλ κεγάισλ  κεθψλ θχκαηνο6 ι θαη ην 1900 νη Rubens θαη 
Kurlbaum απνδεηθλχνπλ φηη ν λφκνο είλαη «πξνζεγγηζηηθφο». Η θαζκαηηθή 
ππθλφηεηα ελέξγεηαο αθηηλνβνιίαο u(f,T) έπξεπε ζχκθσλα κε ην λφκν ησλ 
Wien- Planck  γηα πνιχ κηθξέο ηηκέο ηνπ φξνπ f/T= c/ιΣ λα ηείλεη ζην κεδέλ 
αλεμάξηεηα απφ ηηο ηηκέο ηεο Σ, ελψ ηα πεηξάκαηα έδεηρλαλ φηη ε ζπλάξηεζε 
έηεηλε λα κεδεληζηεί πην απφηνκα θαη κε θιίζε αλάινγε ηεο Σ. Παξάιιεια ν 
Rayleigh ηνλ Ινχλην ηνπ 1900 ππέδεημε κε ηε βνήζεηα ηεο θιαζζηθήο κεραληθήο 
φηη ε ελεξγεηαθή θαηαλνκή ησλ ηαιαλησηψλ ηνπ κέιαλνο ζψκαηνο ζα απμάλεη 
αλάινγα κε ην ηεηξάγσλν ηεο ζπρλφηεηαο. Απηφ εξρφηαλ ζε πξνθαλή 
ζχγθξνπζε κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα7. Πέληε ρξφληα αξγφηεξα νη Rayleigh 
θαη Jeans παξνπζίαζαλ απηφ πνπ είλαη θαη ζήκεξα γλσζηφ σο ηχπνο ησλ 
Rayleigh θαη Jeans θαη γξάθεηαη ζπλήζσο κε ηε κνξθή u(f,T) = (8πf2/c3)kT, 
φπνπ ην c είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. ΋κσο ε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα γίλεηαη 
άπεηξε γηα κεγάιεο ηηκέο ηεο ζπρλφηεηαο, νπφηε ζηελ πεξηνρή ηνπ 
ππεξηψδνπο θαηαιήγνπκε ζε άηνπν. Σν θαηλφκελν απηφ έγηλε γλσζηφ θαη σο 
ε ―ππεξηψδεο θαηαζηξνθή‖, κηα νξνινγία πνπ έζεζε πξψηνο ν Paul Ehrenfest 
ην 1911 θαη απνηέιεζε δήηεκα πξνβιεκαηηζκνχ  ζε κηα θαηνπηλή θάζε ηεο 
θβαληηθήο ζεσξίαο. 
 Ο ηχπνο ησλ Rayleigh-Jeans παξά ηελ «επίζεκε αθήγεζε» ζε 
πιήζνο επηζηεκνληθψλ εγρεηξηδίσλ θαη ζπγγξακκάησλ δελ είρε ηφζν θνκβηθή 
                                                          
6
 Σα αποτελζςματα του πειράματοσ για μικθ κφματοσ από 0,7μ μζχρι 6μ επιβεβαίωναν τισ 
κεωρθτικζσ τιμζσ που προζκυπταν από το νόμο του Wien αλλά για μεγαλφτερεσ τιμζσ 8,4μ και 
υψθλότερεσ τιμζσ κερμοκραςίασ υπιρχαν ςθμαντικζσ διαφορζσ που δεν μποροφςαν να αποδοκοφν 
ςε ςυςτθματικά λάκθ. 
7
Ο Rayleigh ςτιριξε τθν επιχειρθματολογία του ςτο λεγόμενο κεϊρθμα ιςοκατανομισ από το οποίο 
προκφπτει ότι θ μζςθ ενζργεια των ταλαντωτϊν που αποτελοφν ζνα μζλαν ςϊμα κα είναι 
πολλαπλάςιο του γινομζνου από τθ ςχζςθ kT όπου το k είναι θ ςτακερά του Βoltzmann. 
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ζεκαζία ζηελ αξρηθή θάζε ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο ζχκθσλα κε ηνλ Kuhn8. 
΢ηηο 18 ΢επηεκβξίνπ 1900 ε εξγαζία ησλ Lummer θαη Pringsheim ζην Φπζηθφ 
Σκήκα ηνπ Naturforscherversammlung θαηαγξάθεη ζεκαληηθή αζπκθσλία ζε 
πνζνζηφ ζρεδφλ 50% ηνπ λφκνπ ησλ Wien-Planck κε ηηο πεηξακαηηθέο 
κεηξήζεηο γηα κήθε θχκαηνο 12κ - 18κ. 
Ο Planck επαλέξρεηαη κε κηα λέα έθθξαζε ηνπ λφκνπ γηα ηε 
θαζκαηηθή θαηαλνκή πνπ παξνπζηάδεηαη ζηηο 19 Οθησβξίνπ 1900 ζε κηα 
ζπλάληεζε ηεο Αθαδεκίαο Δπηζηεκψλ ηνπ Βεξνιίλνπ θαη πξνυπέζεηε κηα λέα 
έθθξαζε γηα ηελ εληξνπία ελφο απινχ ηαιαλησηή. Δίλαη πνιχ πηζαλφ 
ζεκαληηθή επίδξαζε λα είρε ε εξγαζία ηνπ Max Thiessen πνπ πξφηεηλε κηα 
ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε ζηνλ λφκν ηνπ Wien θαη αλαθνηλψζεθε κηα βδνκάδα9 
πξηλ ηελ επίζεκε παξνπζίαζε ηεο εξγαζίαο ηνπ Planck. ΢ηελ εξγαζία ηνπ 
Thiessen ππήξραλ πξνβιήκαηα πνπ δελ ηθαλνπνηνχζαλ ηα θξηηήξηα πνπ 
έζεηε ν Planck ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνδπλακηθή, σζηφζν ε κειέηε ηεο θαη ε 
πξνζπάζεηα επίιπζεο απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ κπνξεί λα ήηαλ ζεκαληηθή 
γηα ηελ εμαγσγή ηεο ζρέζεο γηα ηελ εληξνπία ηνπ ηαιαλησηή.  Η θαζκαηηθή 
ππθλφηεηα ελέξγεηαο κεηαβάιιεηαη σο ε ηξίηε δχλακε ηεο ζπρλφηεηαο f 
δηαηξεκέλεο κε ην εθζεηηθφ [e(bf/T) – 1] φπνπ b ε ζηαζεξά ηνπ λφκνπ ηνπ Wien. 
Απηή  ε πξψηε εθδνρή ηνπ πεξίθεκνπ λφκνπ αθηηλνβνιίαο ηνπ Planck 
ζπκθσλνχζε επίζεο ηέιεηα κε ην πεηξακαηηθφ θάζκα ζηελ ππέξπζξε πεξηνρή 
ησλ ρακειψλ ζπρλνηήησλ. ΢ηελ πξνζπάζεηα ηνπ λα εμεγήζεη ζεσξεηηθά ηελ 
πξνέιεπζε ηεο λέαο εθδνρήο ηνπ λφκνπ γηα ηελ αθηηλνβνιία ηνπ κέιαλνο 
ζψκαηνο επεξεάζηεθε ελ κέξεη απφ ηελ αληίιεςε ηνπ Boltzmann γηα ηελ 
εληξνπία σο έθθξαζε ηνπ κνξηαθνχ ράνπο. ΋κσο ν Planck δηαηεξεί ηελ 
άπνςε ηνπ φηη ν λφκνο ηεο εληξνπίαο ήηαλ απφιπηνο θαη φρη πηζαλνθξαηηθφο, 
νπφηε εθθξάδεη ηελ ζεσξία ηνπ Βoltzmann κε ην δηθφ ηνπ κε πηζαλνθξαηηθφ 
ηξφπν. Ήηαλ θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπ πνπ δηαηχπσζε γηα πξψηε 
θνξά φηη έγηλε γλσζηφ έθηνηε σο «ε εμίζσζε Βoltzmann» S = k logW ε νπνία 
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Ο Planck αναφζρει χαρακτθριςτικά δεν δζχτθκε το κεϊρθμα τθσ ιςοκατανομισ ωσ κεμελιϊδεσ και 
ωσ εκ τοφτου τον αγνόθςε.  
 
9
O Max Thiessen ιταν κακθγθτισ ςτο PTR ςτο Charlottenburg και μζλοσ τθσ Ζνωςθσ Γερμανϊν 
Φυςικϊν γεγονόσ που οδιγθςε τον Kuhn να υποςτθρίξει ότι ο Planck είχε ςυναντθκεί μαηί του ςτο 
Βερολίνο και είχε πρόςβαςθ ςτθν εργαςία του λίγο πριν ανακοινϊςει τθ δικιά του. 
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ζπζρεηίδεη ηελ εληξνπία S κε ηε κνξηαθή αηαμία. Γηα λα πξνζδηνξίζεη ηελ 
πνζφηεηα W εηζαγάγεη ηα ιεγφκελα ζηνηρεία ελέξγεηαο - πνπ αξγφηεξα 
κεηνλνκάδνληαη ζε θβάληα - ελψ παξάιιεια πηνζεηεί θαη ηελ έλλνηα ηνπ 
ηαιαλησηή φπνπ απνηειεί κηα  αζαθή ζηνηρεηψδε νληφηεηα πνπ ηαιαληψλεηαη 
ζε κηα ζπρλφηεηα πνπ εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία. Η νιηθή ελέξγεηα ησλ 
ηαιαλησηψλ ηνπ κέιαλνο ζψκαηνο, Δ ήηαλ δηαηξεκέλε ζε πεπεξαζκέλα κέξε-
ζηνηρεία ελέξγεηαο ε (energy elements)10.  Απηή είλαη θαη ε λέα εμαγσγή ηνπ 
λφκνπ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Planck ζηηο 14 
Γεθεκβξίνπ 1900. 
 
 
 
  
                                                          
10
«Θεωρϊ τθν Ε… ωσ αποτελοφμενθ από ζνα πλιρωσ  κακοριςμζνο πλικοσ πεπεραςμζνων και ίςων 
μερϊν, και για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιϊ τθ φυςικι ςτακερά h = 6,55x10
-27 
(erg sec). Αυτι θ 
ςτακερά όταν πολλαπλαςιαςτεί με τθν ςυνθκιςμζνθ ςυχνότθτα των ςυντονιςτϊν δίνει το ενεργειακό 
ςτοιχείο, ε, ςε ergs και διαιρϊντασ τθν ολικι ενζργεια Ε  με το ε παίρνουμε τον αρικμό P των 
ενεργειακϊν ςτοιχείων που κατανζμονται ςτουσ Ν ςυντονιςτζσ (resonators)» (Darrigol 1992, 68). 
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2.2 Ο Einstein και η εξαναγκαςμένη εκπομπή 
 
Σν 1915-1916, ν Einstein δεκνζηεχεη κηα εξγαζία κε ηνλ ηίηιν 
―Strahlungs-Emission und Absorption nach der Quanten theorie‖ ζηελ νπνία 
πξνζεγγίδεη ην πξφβιεκα ηεο εθπνκπήο - απνξξφθεζεο ζχκθσλα κε ηελ 
Κβαληηθή Θεσξία. Πξνζπαζεί λα εμαγάγεη ηνλ λφκν ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ 
κέιαλνο ζψκαηνο, λα απνδείμεη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ην λφκν ηεο 
αθηηλνβνιίαο  ηνπ Planck. Σν 1916 δεκνζηεχεη κηα δηαθνξεηηθή απιή απφδεημε 
ηνπ λφκνπ ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ Planck. ΢’ απηήλ ηελ εξγαζία γηα πξψηε θνξά 
αλαθέξεηαη ε έλλνηα ηεο εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο, έλα θαηλφκελν θνκβηθήο 
ζεκαζίαο γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ laser. 
Σα κφξηα ελφο αεξίνπ κπνξνχλ λα θαηαιάβνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν 
πιήζνο θαηαζηάζεσλ. Η πηζαλφηεηα λα βξίζθεηαη έλα κφξην ζε κηα 
θαζνξηζκέλε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε εμάγεηαη κε ηελ εθαξκνγή ησλ λφκσλ ηεο 
ζηαηηζηηθήο κεραληθήο ησλ Maxwell Boltzmann θαη Gibs. Ο Einstein 
δηαηχπσζε ηε ζεσξία ηεο αληαιιαγήο ελέξγεηαο κε ηελ αθηηλνβνιία φπνπ 
δηαπίζησζε φηη ππάξρνπλ ηξείο δηαθνξεηηθνί ηξφπνη: 
 Απζφξκεηε εθπνκπή. Έλα ειεθηξφλην βξίζθεηαη ζε αλψηεξε 
ελεξγεηαθή ζηάζκε θαη εθπέκπνληαο έλα θσηφλην κεηαπίπηεη ζε ρακειφηεξε 
ελεξγεηαθή ζηάζκε. Η ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ E=hv ηζνχηαη κε ηε δηαθνξά ηεο 
ελεξγείαο ησλ ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα κηα δηαδηθαζία 
απνδηέγεξζεο. 
 Απνξξφθεζε11. Δίλαη ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία ηεο απζφξκεηεο 
εθπνκπήο. Σν ειεθηξφλην απνξξνθψληαο ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία (κε 
ηε κνξθή ελφο θσηνλίνπ ζπγθεθξηκέλεο ελέξγεηαο) πεξλάεη απφ κηα 
ρακειφηεξε ζε κηα πςειφηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε, φπνπ ε δηαθνξά ζηελ 
ελέξγεηα ηζνχηαη κε ηελ ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ πνπ κεηαδίδεηαη κε ηελ 
«θξνχζε» ζην ειεθηξφλην. 
 Δμαλαγθαζκέλε εθπνκπή. Απηή ε πεξίπησζε εηζάγεηαη γηα 
πξψηε θνξά απφ ηνλ Einstein. Έλα ειεθηξφλην πνπ βξίζθεηαη ζε κηα πςειή 
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 Αυτι θ διαδικαςία είχε περιγραφεί από τον Bohr αλλά ο Einstein ιταν ο πρϊτοσ που ςυνζλαβε τθ 
διαδικαςία τθσ απορρόφθςθσ ωσ αντιςτροφι τθσ αυκόρμθτθσ εκπομπισ. 
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ελεξγεηαθή ζηάζκε «αλαγθάδεηαη» - απφ έλα θσηφλην πνπ έρεη ηελ 
«θαηάιιειε» πνζφηεηα ελέξγεηαο - λα κεηαπεδήζεη ζε ρακειφηεξε 
ελεξγεηαθή ζηάζκε. Η ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ E=hλ ηζνχηαη κε ηε δηαθνξά ηεο 
ελέξγεηαο ησλ δπν ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ. Σν ειεθηξφλην κεηαπίπηνληαο ζηελ 
ρακειφηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε εθπέκπεη δχν θσηφληα ην θαζέλα απφ ηα 
νπνία έρεη ίζε ελέξγεηα κε ην αξρηθφ θαη ηα νπνία θηλνχληαη ζηελ ίδηα 
δηεχζπλζε 12  κε ην αξρηθφ. Γειαδή δεκηνπξγείηαη αθηηλνβνιία πνπ έρεη 
«εληζρπζεί» ελεξγεηαθά, – δηπιάζην πνζφ ελέξγεηαο - θαη έρεη απζηεξά 
θαζνξηζκέλε δηεχζπλζε. Απφ ζεξκνδπλακηθήο άπνςεο ην θαηλφκελν 
ραξαθηεξίδεηαη θαη σο αξλεηηθή απνξξφθεζε.  
΢χκθσλα κε ηνπο λφκνπο ηεο Θεξκνδπλακηθήο θαη ηεο ΢ηαηηζηηθήο 
Μεραληθήο ην θαηλφκελν εμαξηάηαη κφλν απφ ηε ζεξκνθξαζία ζχκθσλα κε 
ηελ θαηαλνκή Maxwell-Boltzmann. Ο λφκνο ηνπ Planck πξνθχπηεη απφ ηελ 
εξγαζία ηνπ Einstein ελψ παξάιιεια ππνινγίδνληαη νη πηζαλφηεηεο γηα ηελ 
κεηάβαζε ελφο ειεθηξνλίνπ θαη άξα ελφο κνξίνπ ζηηο θαηαζηάζεηο πνπ έρνπλ 
πξναλαθεξζεί. 
Ο Dirac ζα εληάμεη  10 ρξφληα αξγφηεξα ηα απνηειέζκαηα ηεο 
εξγαζίαο ηνπ Einstein ζηελ αηνκηθή ζεσξία ελψ παξάιιεια ε λεφηεπθηε 
Κβαληηθή Θεσξία εηζέξρεηαη δπλακηθά θαη ζηνλ ρψξν ηεο Οπηηθήο.Χζηφζν νη 
ηερληθέο  δπλαηφηεηεο πνπ πξνέθππηαλ απφ ηελ εθαξκνγή ηεο 
εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο δελ εμεηάζηεθαλ γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα.  
Σα πεηξάκαηα ζηνλ ρψξν ηεο Οπηηθήο ζρεηίδνληαλ κε ηε δηαηχπσζε 
κηαο ζεσξίαο πνπ λα εμεγεί νπηηθά θαηλφκελα πνπ ζρεηίδνληαλ κε ηελ 
δηαζπνξά, δηάρπζε θαη  δηάζιαζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο – ζην 
θάζκα ηνπ νξαηνχ ζε πξψηε θάζε -  κε ηελ βνήζεηα ηεο Κβαληηθήο Θεσξίαο. 
Ιδηαίηεξε ζεκαζία είρε ην θαηλφκελν ηεο δηάζιαζεο. Οη πξψηεο πξνζπάζεηεο 
έγηλαλ απφ ηνπο Debye (1884-1966), Sommerfeld (1868-1951), Davisson 
(1881-1958), ρσξίο ηδηαίηεξε επηηπρία. Ο Rudolf Ladenburg πξνζπάζεζε λα 
ελνπνηήζεη ηε ζεσξία ηνπ Bohr ζρεηηθά κε ηελ εθπνκπή θαη απνξξφθεζε κε 
ην κνληέιν ησλ αξκνληθψλ ηαιαλησηψλ. 
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 Σο 1923 ο Γερμανόσ Φυςικόσ W.Boethe ςθμειϊνει ότι κατά τθ διαδικαςία τθσ εξαναγκαςμζνθσ 
εκπομπισ ιςχφει θ Αρχι Διατιρθςθσ τθσ Ορμισ άρα τα παραγόμενα φωτόνια κα ταξιδεφουν ςτθν 
ίδια διεφκυνςθ με το αρχικό φωτόνιο και κα ζχουν τθν ίδια ορμι. 
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 Η εξγαζία ηνπ Einstein ηνπ έδσζε ηε δπλαηφηεηα λα δηαηππψζεη κηα 
ζεσξία γηα ηελ νπηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο χιεο. Σν 1921 θαηάθεξε λα 
πξνζδηνξίζεη  ζε θάζε άηνκν ηνλ  αθξηβή αξηζκφ ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ 
«ζπκκεηέρνπλ» ζηα νπηηθά θαηλφκελα , ηα νπνία νλνκάδεη ειεθηξφληα-
δηάρπζεο (dispersion electrons). Υξεζηκνπνίεζε  ην κνληέιν ησλ ηαιαλησηψλ 
θαη ηελ Κβαληηθή Θεσξία γηα λα ππνινγίζεη ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ 
εθπέκπεηαη ή απνξξνθάηαη απφ κηα νκάδα αηφκσλ πνπ βξίζθνληαη ζε 
θαηάζηαζε ζεξκηθήο ηζνξξνπίαο κε ηελ αθηηλνβνιία. 
Η ζπκβνιή ηνπ Ladenburg ππήξμε ηδηαίηεξα ζεκαληηθή αθνχ 
θαηάθεξε φρη κφλν λα εμάγεη κηα ζεσξεηηθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ αξηζκνχ ησλ 
ειεθηξνλίσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην θαηλφκελν ηεο απνξξφθεζεο, ηεο 
εθπνκπήο θαζψο θαη ηνπ θαηλνκέλνπ πνπ ν Einstein είρε πεξηγξάςεη σο 
απζφξκεηε εθπνκπή αιιά πξνρψξεζε ζε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 
ππνινγίδνληαο θαη ηελ πηζαλφηεηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ απηά ηα θαηλφκελα. 
Δπίζεο δηαηχπσζε  κηα καζεκαηηθή ζρέζε πνπ ζπλδέεη ην κήθνο θχκαηνο κε 
ην δείθηε δηάζιαζεο θαη ηνπο ηχπνπο ηνπ Einstein γηα ηελ απζφξκεηε 
εθπνκπή. 
 Ο ηχπνο νινθιεξψζεθε απφ ηνπο Kramers θαη Heisenberg  πνπ 
ζπκπεξηέιαβαλ ην θαηλφκελν ηεο εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο. Η 
εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή κειεηήζεθε ηδηαίηεξα απφ ηνλ Kramers, o νπνίνο 
επίζεο ζεψξεζε φηη δελ κπνξεί λα εμεγεζεί κε ηελ θιαζηθή ζεσξία ηεο 
νπηηθήο αιιά απαηηνχζε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ελλνηνινγηθνχ ζρήκαηνο ησλ 
ηαιαλησηψλ, ησλ νπνίσλ νη ζπρλφηεηεο αληηζηνηρνχζαλ ζηα άικαηα πνπ 
«θάλνπλ» ηα ειεθηξφληα γηα λα πεξάζνπλ απφ ηε κία ελεξγεηαθή ζηάζκε ζηελ 
άιιε. Οη ηαιαλησηέο δελ είλαη πξαγκαηηθνί είλαη ππνζεηηθέο νληφηεηεο13, πνπ 
αληηζηνηρνχλ ζε θαζεκηά απφ ηηο πηζαλέο αηνκηθέο κεηαπηψζεηο. Η κεηάβαζε 
απφ κηα θαηψηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε ζε κηα αλψηεξε κε ηελ απνξξφθεζε 
ελφο θσηνλίνπ δίλεη ζεηηθέο ηηκέο, ελψ ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία αξλεηηθέο. 
Απηή ραξαθηεξίζηεθε σο αξλεηηθή δηάρπζε θαη αληηζηνηρεί ζηελ αξλεηηθή 
απνξξφθεζε πνπ  είρε πεξηγξάςεη ν Einstein ζηελ εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή. 
Ο Kramers ζε εξγαζία ην 1925 αλέθεξε ραξαθηεξηζηηθά φηη  «ζα ππάξμεη 
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Ο A. Lande ονόμαηε το ςφςτθμα των ταλαντωτϊν «εικονικι ορχιςτρα» 
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αύμεζε ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο θαηά ηε κεηάβαζε από πιήζνο αηόκσλ». 
Ο Ladenburg πξνρψξεζε ζε πεηξάκαηα κε αέξην Ne θνληά ζηελ πεξηνρή ηνπ 
εξπζξνχ γηα λα κειεηήζεη ην θαηλφκελν ηεο δηάρπζεο. Απηά ηα πεηξάκαηα 
επηβεβαίσζαλ ηελ χπαξμε αξλεηηθψλ φξσλ ζηελ εμίζσζε ηεο δηάρπζεο. Αιιά 
θαη ηε ζπκβνιή πνπ έρνπλ ζην θαηλφκελν άηνκα πνπ είραλ «δηεγεξζεί», 
δειαδή άηνκά ησλ νπνίσλ ηα ειεθηξφληα βξίζθνληαλ ζε πςειφηεξε 
ελεξγεηαθή ζηάζκε. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ φηη ην θαηλφκελν ηεο 
εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο απνηέιεζε αληηθείκελν θαη άιισλ επηζηεκφλσλ 
πνπ θαηέιεμαλ ζηα ίδηα ζπκπεξάζκαηα φπσο ν J.H. van Vleck14 πνπ ηελ 
νλφκαδε «πξνθιεζείζα εθπνκπή» ε νπνία ζεσξνχζε πσο κπνξεί λα 
νδεγήζεη ζε αξλεηηθή απνξξφθεζε. Ο  Tolman (1881-1948) είρε παξαηεξήζεη 
φηη θαηά ηε κεηάβαζε κνξίσλ απφ κηα πςειφηεξε ελεξγεηαθά θβαληηθή 
θαηάζηαζε ζε κηα ρακειφηεξε ζα εκθαλίδνληαλ ε αξλεηηθή απνξξφθεζε θαη 
ζα πξνθαινχληαλ ελίζρπζε ηεο δέζκεο. Ο Ρψζνο V.A. Fabrikant απφ ην 
194015 αλέθεξε ζηε δηδαθηνξηθή ηνπ δηαηξηβή φηη αλ ν αξηζκφο ησλ κνξίσλ 
πνπ βξίζθνληαλ ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε ήηαλ κεγαιχηεξνο απφ ηνλ αξηζκφ 
ησλ κνξίσλ πνπ βξίζθνληαλ ζηελ βαζηθή ζα είρακε ελίζρπζε ηεο 
αθηηλνβνιίαο. 
 Γηαθνξεηηθέο αλεμάξηεηεο κειέηεο  θαηέιεγαλ ζην ίδην ζπκπέξαζκα. 
Παξ’ φια απηά αλ θαη ε ελίζρπζε ηεο αθηηλνβνιίαο θαηά ηελ εμαλαγθαζκέλε 
εθπνκπή είρε ζρεδφλ αλαθαιπθζεί, ζα πεξλνχζαλ δεθαεηίεο κέρξη λα ζηξαθεί 
ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα ζ’ απηή ηε θαηεχζπλζε. Σν 1950 ζε κηα εξγαζία ησλ 
Lamb θαη Rutherford ζρεηηθά κε ηνλ πεηξακαηηθφ έιεγρν ησλ πξνβιέςεσλ  ηνπ 
Dirac γχξσ απφ ηα ελεξγεηαθά επίπεδα θαη ηηο θαζκαηηθέο γξακκέο ηνπ 
αηφκνπ ηνπ πδξνγφλνπ ζεκεηψλνληαλ φηη «είλαη δπλαηφλ λα δεκηνπξγεζνχλ 
εθείλεο νη ζπλζήθεο πνπ ζα νδεγνχζαλ ζε κηα θαηάζηαζε αληηζηξνθήο 
πιεζπζκνχ δειαδή ζε κηα θαηάζηαζε φπνπ ηα δηεγεηξφκελα άηνκα ζα είλαη 
πεξηζζφηεξα απφ απηά ζηε βαζηθή θαηάζηαζε». 
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Θεωρθτικόσ Φυςικόσ με αντικείμενο τθ φυςικι ςτερεάσ κατάςταςθσ ςτον οποίο απονεμικθκε  το 
βραβείο Nobelτο 1977 - μαηί με τουσ Mott και Anderson - για τθν περιγραφι των μαγνθτικϊν 
ιδιοτιτων τθσ φλθσ μζςω τθσ κβαντικισ μθχανικισ  
15
Η κζςθ του Fabrikant δεν ζδωςε το ζναυςμα για  πειραματικι εφαρμογι και περαιτζρω μελζτθ. Ο 
επερχόμενοσ πόλεμοσ και θ ναηιςτικι ειςβολι  είχε ωσ αποτζλεςμα να ςτραφεί το ενδιαφζρον των 
επιςτθμόνων τθσ ΢οβιετικισ Ζνωςθσ ςε πιο πρακτικά κζματα. Άλλωςτε και οι  προπολεμικζσ 
εργαςίεσ γφρω από το φαινόμενο τθσ ςχάςθσ πζραςαν ςε δεφτερθ μοίρα και αποτζλεςαν 
αντικείμενο μελζτθσ λίγο πριν το τζλοσ του Β’ Παγκοςμίου Πολζμου.  
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 Χζηφζν ην επηρείξεκα δελ αλαπηχρζεθε πεξαηηέξσ. Ο ζηαηηζηηθφο 
λφκνο ησλ Maxwell-Boltzmann δελ άθελε πεξηζψξηα γηα δηαθνξεηηθέο 
ζθέςεηο. ΢ηε θαηάζηαζε ζεξκηθήο ηζνξξνπίαο φπνπ θάπνηα άηνκα αεξίνπ 
βξίζθνληαη ζε πςειφηεξε ή ζε ρακειφηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε, ν αξηζκφο ησλ 
αηφκσλ πνπ βξίζθνληαη ζε κηα δηεγεξκέλε θαηάζηαζε ζα είλαη πάληα πνιχ  
κηθξφηεξνο απφ απηά πνπ βξίζθνληαη ζηε βαζηθή θαηάζηαζε. ΢ηε θχζε φια 
ηα ζπζηήκαηα βξίζθνληαη ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία θαη φηαλ δηαηαξαρζνχλ 
επηζηξέθνπλ πνιχ γξήγνξα ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. ΢πλεπψο κε βάζε ηε 
ζεσξία ησλ Maxwell - Boltzmann ε νπνία απνηεινχζε ην θπξίαξρν 
«παξάδεηγκα»16 ζην νπνίν ήηαλ «δεζκεπκέλνη» νη επηζηήκνλεο, αθφκα θαη αλ 
ζπλέβαηλε ην θαηλφκελν ηεο αληηζηξνθήο πιεζπζκψλ, νη επηπηψζεηο ηεο 
εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο ζα ήηαλ πνιχ κηθξέο θαη ηα απνηειέζκαηα ζρεδφλ 
κε παξαηεξήζηκα. Απηφ πηζαλφλ λα απνζάξξπλε ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα, 
γηα λα ζηξέςεη ην ελδηαθέξνλ ηεο ζ’ απηή ηελ θαηεχζπλζε.  
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Ο T.S. Kuhn ςτο εμβλθματικό ζργο του  «Δομι των Επαναςτάςεων» (1962) ςυγκροτεί μια  
ρθξικζλευκθ αντίλθψθ  για τθν επιςτιμθ, ριηικά αντίκετθ με το ρεφμα του Λογικοφ Εμπειριςμοφ που 
μζχρι τότε κυριαρχοφςε. ΢τθν Κουνιανι προςζγγιςθ ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία θ ζννοια του 
Παραδείγματοσ. Σο Παράδειγμα ουςιαςτικά αποτελεί ζνα ςυγκεκριμζνο εννοιολογικό  πλαίςιο δια 
μζςου του οποίου περιγράφεται θ πραγματικότθτα. Αυτό ςυναποτελείται από το ςφνολο των 
κεωρθτικϊν και πειραματικϊν τεχνικϊν για τθν ςυναρμογι του Παραδείγματοσ με τθ φφςθ. Όπωσ 
αναφζρει χαρακτθριςτικά αποτελεί «το ςφνολο των πεποικιςεων, των αναγνωριςμζνων αξιϊν και 
των τεχνικϊν που αςπάηονται τα μζλθ μιασ δεδομζνθσ ομάδασ επιςτθμόνων ενϊ περικλείει νόμουσ, 
κεωρίεσ και πειραματιςμό ταυτόχρονα.Οι παρατθρθςιακζσ αποφάνςεισ δεν είναι ανεξάρτθτεσ από 
τθν κεωρία αλλά είναι εμποτιςμζνεσ από αυτιν. Για να αιτιολογιςει αυτι τθν κζςθ ο Kuhn 
χρθςιμοποιεί τα γνωςτά πειράματα gestalt όπου ζνα ςχιμα ζχει μια διττι οπτικι τθν οποία ςε 
κάποια ςτιγμι το υποκείμενο του πειράματοσ τθν αντιλαμβάνεται ι τα πειράματα με τα 
«αντικανονικά» τραπουλόχαρτα. Σα πειράματα  αυτά οδθγοφν τον Kuhn ςε ζνα διπλό ςυμπζραςμα. 
Ότι υπάρχει δζςμευςθ ςτα υποκείμενα των πειραμάτων από μια πρότερθ γνϊςθ ι εμπειρία που εν 
πολλοίσ κακορίηει και τθν άποψθ που ςχθματίηουν για αυτό που «βλζπουν» - ενϊ ταυτόχρονα 
χρθςιμοποιοφνται για να καταδείξει πωσ και πότε ζνασ επιςτιμονασ μεταςτρζφει τθν άποψθ του. 
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2.3 Σα Μικροκύματα 
 
Η αλαθάιπςε θαη νη εθαξκνγέο ησλ κηθξνθπκάησλ κπνξνχλ λα 
ζεσξεζνχλ έλαο ζεκαληηθφο ζηαζκφο ζηε δεκηνπξγία ησλ laser. To 1882 ν G. 
F. Fitzgerald δηαηππψλεη ηελ άπνςε φηη ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο ηνπ 
Maxwell 17  είλαη δπλαηφλ λα δεκηνπξγεζεί αθηηλνβνιία απνθιεηζηηθά κε 
ειεθηξηθά κέζα. Σν 1847 ν Hermann von Helmholtz κειεηνχζε πεηξακαηηθά ηε 
δεκηνπξγία θαη αλίρλεπζε ειεθηξηθψλ ηαιαληψζεσλ σο απνηέιεζκα ηεο 
απνθφξηηζεο ελφο ππθλσηή ζε έλα ειεθηξηθφ θχθισκα. Ο Heinrich Hertz 
καζεηήο ηνπ Helmholtz θαηάθεξε λα δεκηνπξγήζεη θαη λα αληρλεχζεη 
ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα. Υξεζηκνπνίεζε κηα ιπρλία Leyden, πνπ πξφθεηηαη 
γηα έλαλ ππθλσηή ζε γπάιηλν δνρείν κε εζσηεξηθή κεηαιιηθή θάιπςε θαη 
ξάβδν κε κεηαιιηθέο ζθαίξεο, πνπ αθνπκπνχλ ζην εζσηεξηθφ θχιν. Σν 
ζχζηεκα θχινπ ζθαηξψλ ήηαλ ν έλαο αθξνδέθηεο ελψ ν άιινο ήηαλ ην 
εζσηεξηθφ κεηαιιηθφ θχιν ζην δνρείν. Αξρηθά - ην 1879 - ν Hertz ζεψξεζε φηη 
ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο θηλνχληαλ ζηα φξηα ηεο παξαηήξεζεο θαη 
δελ αζρνιήζεθε πεξαηηέξσ. ΋κσο ην 1886 επαλήιζε αθνχ παξαηήξεζε  φηη 
αλ ζε έλα αλνηρηφ θχθισκα18 ην νπνίν έρεη θαηαζθεπαζηεί απφ ράιθηλν ζχξκα 
ζε νξζνγψλην ζρήκα, κε  κηθξφ θελφ ζε θάπνην ζεκείν, ηνπνζεηεζεί θνληά 
θιεηζηφ θχθισκα πνπ απνηειείηε απφ επαγσγηθφ πελίν πνπ απνθνξηίδεηαη, ν 
ειεθηξηθφο ζπηλζήξαο πνπ δεκηνπξγείηαη πεξλά κέζα απφ ην θελφ ζην 
αλνηρηφ θχθισκα αξθεί νη δηαζηάζεηο ηνπ αλνηρηνχ θπθιψκαηνο απφ ραιθφ λα 
είλαη ηέηνηεο, ψζηε νη ειεθηξηθέο ηαιαληψζεηο πνπ ζα δεκηνπξγεζνχλ λα έρνπλ 
ίδηα πεξίνδν κε απηήλ ησλ ηαιαληψζεσλ ηνπ θιεηζηνχ θπθιψκαηνο. 
 Σν πείξακα ηνπ Hertz έρεη θνκβηθή ζεκαζία αθνχ θαηαδεηθλχεη ηε 
δπλαηφηεηα λα παξαηεξεζνχλ ειεθηξηθά «θαηλφκελα», ηα νπνία δηαδίδνληαη 
κέζσ ηνπ αέξα ζε απφζηαζε απφ ηελ αξρηθή δηαηαξαρή. Παξάιιεια  αιιά 
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To 1873 είχε δθμοςιευτεί θ περίφθμθ εργαςία του Maxwellμε τίτλο “Treatise on Electricity and 
Magnetism” που ζκεςε τα κεμζλια του θλεκτρομαγνθτιςμοφ. 
18
 Αυτό κα ονομαςτεί δευτερεφον κφκλωμα ςε αντίκεςθ με το κλειςτό κφκλωμα που κα 
περιλαμβάνει το επαγωγικό πθνίο που κα είναι το πρωτεφον. 
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αλεμάξηεηα κε  ηνλ Hertz θαη άιινη επηζηήκνλεο θαηαιήγνπλ ζε αλάινγα 
ζπκπεξάζκαηα19.  
Ο Hertz θαηάθεξε λα δεκηνπξγήζεη ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα κε κήθε 
απφ κεξηθά κέηξα κέρξη θαη 10 εθαηνζηά. Παξ’ φια απηά δελ ζεψξεζε φηη ζα 
κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηήζεη ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ηνπ γηα λα 
εθεχξεη κηα κέζνδν αζχξκαηεο ηειεγξαθίαο, ζε αληίζεζε κε ηνλ Guglielmo 
Marconi (1874-1937) πνπ ήηαλ ν πξψηνο πνπ πξνρψξεζε ζηε δεκηνπξγία 
ελφο αζχξκαηνπ ηειέγξαθνπ ρξεζηκνπνηψληαο θχκαηα κε κηθξφ κήθνο 
θχκαηνο. 
Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ έρεη ην γεγνλφο φηη ν Marconi νπζηαζηηθά 
ρξεζηκνπνίεζε ηηο ζπζθεπέο θαη ηηο δηαηάμεηο πνπ ήδε ππήξραλ. Σηο εμέιημε 
θαη ηηο βειηηζηνπνίεζε ρσξίο φκσο λα εθεχξεη θάηη θαηλνχξην. Κπξίσο 
ακθηζβήηεζε ηηο θαζηεξσκέλεο αληηιήςεηο πνπ θπξηαξρνχζαλ θαη πνπ είραλ 
θάλεη ηφζν αξλεηηθφ ηνλ Hertz ζην ελδερφκελν ρξεζηκνπνίεζεο ησλ λέσλ 
αλαθαιχςεσλ ζηνλ ηνκέα ησλ επηθνηλσληψλ. Η αληηκεηψπηζε ησλ 
ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ σο θπκάησλ πνπ δηαδίδνληαη ζε επζεία γξακκή 
είρε σο απνηέιεζκα ηελ ιαλζαζκέλε ζεψξεζε φηη ζα έπξεπε ν πνκπφο θαη ν 
δέθηεο λα βξίζθνληαη ζην ίδην χςνο (λα έρνπλ νπηηθή επαθή) θαη λα κελ  
παξεκβάιιεηαη ηίπνηα αλάκεζα ηνπο γεγνλφο πνπ νπζηαζηηθά απέθιεηε ηελ 
ρξεζηκνπνίεζε ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ γηα κεγάιεο απνζηάζεηο. 
 Ο Marconi μεθίλεζε ηα πεηξάκαηα ηα νπνία επαλέιαβε κε επηηπρία 
ηνλ Αχγνπζην ηνπ 1895 δεκηνπξγψληαο έλα ζχζηεκα πνπ πεξηειάκβαλε 
θεξαία θαη γείσζε κεηαδίδνληαο ζε απφζηαζε 2400m ηειεγξαθηθά ζήκαηα. Σν 
1899 επηηπγράλεη ηελ πξψηε αζχξκαηε κεηάδνζε κεηαμχ Αγγιίαο θαη Γαιιίαο 
ελψ ζηηο 12 Γεθεκβξίνπ 1901 πξνρσξά ζηελ πξψηε ππεξαηιαληηθή κεηάδνζε 
κε επηηπρία, ζε κηα απφζηαζε 3.200km κεηαμχ ηεο πεξηνρήο Newfoundland 
ζηνλ Καλαδά θαη ηεο Κνξλνπάιεο ζηελ Αγγιία.  Η επηηπρήο κεηάδνζε ησλ 
ηειεγξαθηθψλ ζεκάησλ δεκηνπξγεί εξσηήκαηα αθνχ ε ζεσξία απέθιεηε ηε 
κεηάδνζε ζεκάησλ ζε ηφζν κεγάιεο απνζηάζεηο ζηηο νπνίεο παξεκβάιινληαη 
δηάθνξα θπζηθά εκπφδηα. Ο E. V. Appleton (1892-1965) δηαηππψλεη ην 1925 
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 Ο Oliver Lodge (1851-1940), είχε ανακαλφψει τθν φπαρξθ θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων, 
προχωρϊντασ και ςε ακριβείσ μετριςεισ του μικουσ κφματοσ τουσ από το 1888  χωρίσ όμωσ να 
ανακοινϊςει δθμόςια τα αποτελζςματα των ερευνϊν του. 
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ηε ζεσξία φηη ζηα αλψηεξα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο ππάξρνπλ κφξηα 
αεξίσλ ηα νπνία είλαη ηνληζκέλα κε απνηέιεζκα λα κεηαηξέπνπλ ζε ειεθηξηθά 
αγψγηκεο απηέο ηηο πεξηνρέο. Σα ξαδηνθχκαηα αληαλαθιψληαη  ζ’ απηή ηε 
ζηνηβάδα 20  θαη κπνξνχλ λα κεηαδίδνληαη κεηαμχ ζεκείσλ πνπ δελ έρνπλ 
νπηηθή επαθή. 
Παξ’ φιν πνπ ν Marconi είρε ρξεζηκνπνηήζεη ζηα πξψηα ηνπ 
πεηξάκαηα κηθξνθχκαηα επαλέιαβε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπο, κεηά ην 1916 θαη 
κφιηο κεηά ην 1923 απνθάζηζε λα ζηξαθεί απνθιεηζηηθά ζηε ρξήζε ηνπο. Σν 
1926 θαηαζθεχαζε έλα δίθηπν αζχξκαηεο ηειεγξαθίαο πνπ έλσλε ηελ Αγγιία 
κε ηηο ηφηε απνηθίεο ηεο, Ιλδία, Απζηξαιία, Καλαδά θαη Νφηηα Αθξηθή, ζην 
νπνίν ρξεζηκνπνηνχζε κηθξά κήθε θχκαηνο, ηα νπνία αλαθάιπςε φηη είραλ 
κεγαιχηεξε εκβέιεηα θαη θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά. ΢ηελ Ρσζία ν Α. Popov 
αλεμάξηεηα απφ ηνλ Marconi δεκηνχξγεζε επίζεο έλα ζχζηεκα αζχξκαηεο 
ηειεγξαθίαο.  
Η ρξεζηκνπνίεζε κηθξνθπκάησλ είρε σο απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε 
ηεο ζρεηηθήο ηερλνινγίαο. Έπξεπε λα επηιπζνχλ ηερληθά πξνβιήκαηα αθνχ 
απαηηνχληαλ κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ ηφζν ησλ ιπρληψλ πνπ ζα 
ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ηαιαλησηψλ φζν θαη ησλ 
θπθισκάησλ. Καηαζθεπάζηεθαλ ιπρλίεο θελνχ φπνπ ηα ειεθηξφληα 
εθπέκπνληαλ απφ έλα ιεπηφ ζχξκα  πνπ βξίζθνληαλ κέζα ζηε ιπρλία θαη 
ζεξκαίλνληαλ απφ ειεθηξηθφ ξεχκα , πεξλνχζαλ απφ ην ειεθηξφδην ειέγρνπ 
γηα λα ζπιιερζνχλ ζηελ άλνδν. Πξνθεηκέλνπ λα ζηαζεξνπνηεζεί ην ζχζηεκα 
θαη λα είλαη δπλαηή ε παξαγσγή θπκάησλ πςειήο ζπρλφηεηαο - θαη κηθξνχ 
κήθνπο θχκαηνο - έπξεπε νη δηαζηάζεηο ηνπ θπθιψκαηνο λα κεησζνχλ21. Σν 
1933 δεκηνπξγνχληαη λέεο δηαηάμεηο κε ηδηαίηεξα κηθξέο δηαζηάζεηο (ν 
πεξίθεκνο ζηαζεξφο ππθλσηήο πςειήο ηάζεο κε ηελ επσλπκία «doorknob») 
πνπ θάλνπλ δπλαηή ηελ παξαγσγή ζπρλνηήησλ έσο 1500MHz ηα νπνία έρνπλ 
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Η ςτοιβάδα ονομάςτθκε ςτοιβάδα Appleton και ο ίδιοσ βραβεφτθκε το 1947 με το βραβείο Nobel 
για τθ μελζτθ τθσ Φυςικισ τθσ ανϊτερθσ ατμόςφαιρασ. 
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Σο 1931 οι Irving Langmuir και Karl Compton περιζγραψαν τθ ςθμαςία των διαςτάςεων των 
θλεκτρικϊν κυκλωμάτων. 
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κηθξή ηζρχ. Παξάιιεια ε δεκηνπξγία ηνπ κάγλεηξνπ 22  σο γελλήηξηα 
κηθξνθπκάησλ  πςειήο ζπρλφηεηαο αιιά θαη πςειήο ηζρχνο επηηαρχλεη ηηο 
εμειίμεηο. Σν κάγλεηξν είλαη κηα δίνδνο κε θπιηλδξηθή άλνδν, ζηελ νπνία 
δεκηνπξγείηε ηζρπξφ καγλεηηθφ πεδίν απφ κφληκν καγλήηε. Σν καγλεηηθφ 
πεδίν πξνθαιεί ζηα ειεθηξφληα πνπ νδεχνπλ ζηελ άλνδν κηα ζπεηξνεηδή 
θίλεζε, κε απνηέιεζκα φηαλ ζπλδεζεί κε ην θαηάιιειν θχθισκα λα 
κεηαηξέπεηαη ζε ηαιαλησηή.  
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Μζχρι το 1930 το μάγνθτρο ιταν θ μοναδικι αξιόπιςτθ γεννιτρια υψθλϊν ςυχνοτιτων. Σο 1936 οι 
Cleeton και Williams ςτο Πανεπιςτιμιο Michigan κατάφεραν να παράξουν μικροκφματα με λ= 6,4 
mm. ΢τθ ςυνζχεια αναπτφχκθκε νζα γεννιτρια με διαφορετικι λειτουργία που ονομάςτθκε κλφςτρο  
(Klystron). 
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2.4 Μικροκύματα και Ραντάρ 
 
Οη κειέηεο πνπ νδήγεζαλ ζηελ εθεχξεζε ηνπ radar 23  επίζεο 
απνηεινχλ ζεκαληηθφ ζηαζκφ ζηελ πνξεία πξνο ηελ εθεχξεζε ηνπ laser. Σα 
κηθξνθχκαηα θαζψο θαη νη ηερληθέο παξαγσγήο ηνπο ηδηαίηεξα ηελ πεξίνδν 
1930-1945 γίλνληαη αληηθείκελν κειέηεο ζε πνιιέο ρψξεο, κε ζηφρν ηελ 
δεκηνπξγία ζπζηήκαηνο αλίρλεπζεο. Απφ ηηο αξρέο ηνπ 20νπ αηψλα έρεη γίλεη 
αληηιεπηή ε ηδηφηεηα ηεο χιεο λα αλαθιά ηα θχκαηα. Σν 1904 ν Γεξκαλφο C. 
Hulsmeyer θαηαζθεπάδεη κηα ζπζθεπή πνπ κπνξεί λα αληρλεχεη εκπφδηα θαη λα 
βνεζά ζηε λαπζηπινΐα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε κε επηηπρία ζην ιηκάλη ηνπ 
Rotterdam. Οη κειέηεο ηνπ Appleton γηα ηελ ηθαλφηεηα ησλ αλσηέξσλ 
ζηξσκάησλ ηεο αηκφζθαηξαο λα αλαθινχλ  ηα θχκαηα νπζηαζηηθά 
επαλέθεξαλ ηελ ηδέα ηεο ρξεζηκνπνίεζεο θπκάησλ γηα ηελ αλίρλεπζε 
ζσκάησλ. Σν 1925 ρξεζηκνπνηνχληαη παικνί απφ ηνπο G. Breit  θαη M.A.Tuve  
ζην Washington Carnegie Institute γηα λα ππνινγηζηεί επηηπρψο ην χςνο ηεο 
ηνλφζθαηξαο, κεηξψληαο ηνλ ρξφλν πνπ θάλεη έλαο παικφο απφ ηελ ψξα πνπ 
εθπέκπεηαη λα επηζηξέςεη ζηνλ αληρλεπηή, (ηειεκεηξία ερνχο παικψλ). 
 Οη έξεπλεο ρξεκαηνδνηνχληαη θπξίσο απφ ην ζηξαηφ θαη ηα 
ππνπξγεία Άκπλαο ησλ ρσξψλ. Η Ακεξηθή, ε Αγγιία, ε ΢νβηεηηθή Έλσζε, ε 
Γεξκαλία, ε Ιαπσλία, ε Οιιαλδία, ε Γαιιία θαη ε Ιηαιία αλαζέηνπλ ζε 
επηζηήκνλεο λα πξνρσξήζνπλ  ζε κειέηεο γηα ηε δεκηνπξγία ζπζηεκάησλ 
αλίρλεπζεο ηφζν ζηνλ αέξα αιιά θαη ζηε ζάιαζζα. Γεκηνπξγνχληαη εηδηθά 
εξγαζηήξηα γη’ απηφλ ηνλ ζθνπφ, ελψ ηα ρξφληα ηνπ κεζνπνιέκνπ θαη θπξίσο 
ε δεθαεηία ηνπ ’30 - φπνπ ηα ζχλλεθα ηνπ επεξρφκελνπ πνιέκνπ απιψλνληαη 
ζηελ Δπξψπε -  είλαη κηα πεξίνδνο πνπ επηηαρχλνληαη νη εμειίμεηο, απμάλνληαη 
νη ρξεκαηνδνηήζεηο θαη ζπγθξνηνχληαη πνιππιεζείο  επηζηεκνληθέο νκάδεο 
πνπ θάλνπλ βαζηθή αιιά θπξίσο εθαξκνζκέλε έξεπλα. Παξάιιεια 
ηειεηνπνηνχληαη ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο, γίλνληαη πεξηζζφηεξν αθξηβείο, κε 
κεγαιχηεξεο δπλαηφηεηεο θαη πνιχ πην εχρξεζηεο αθνχ κηθξαίλνπλ θαη ηα 
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Από τα τζλθ του 19
ου
 αιϊνα ο Hertz(1887)  ζχει προχωριςει ςε πειράματα που κατζδειξαν τθν 
ιδιότθτα τθσ φλθσ (μεταλλικϊν αντικειμζνων) να ανακλά ραδιοκφματα, κάτι που είχε προβλζψει και 
ο Maxwell. 
24 
 
κεγέζε24 ηνπο. Σα απνηειέζκαηα ησλ εξεπλψλ γηα ηε δεκηνπξγία ησλ ξαληάξ, 
ε ηερλνγλσζία πνπ πξνήιζε απφ απηήλ ηελ πξνζπάζεηα θαη ε ελαζρφιεζε 
ζπγθεθξηκέλσλ επηζηεκφλσλ κε απηφλ ηνλ ηνκέα ζα έρεη θαηαιπηηθφ ξφιν 
ζηελ εθεχξεζε ηνπ laser. 
 ΢ηηο Η.Π.Α ζην «Δξγαζηήξην Ναπηηθψλ Δξεπλψλ25» (NLR) απνηειεί 
ην βαζηθφ Ιλζηηηνχην πνπ ζα αλαιάβεη ηε δεκηνπξγία ζπζθεπψλ ξαληάξ, ζε 
ζπλεξγαζία κε άιια εξγαζηήξηα πνπ βξίζθνληαη ππφ ηελ επζχλε ηνπ ζηξαηνχ 
φπσο ην Army Signal Corps Laboratory ζην Fort Monmouth, ην νπνίν ήηαλ 
ππεχζπλν γηα ηελ έξεπλα ζρεηηθά κε ηηο ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο, αιιά θαη ηελ 
εηαηξία RCA26πνπ πξνήιζε απφ ηελ έλσζε ηεο General Electric, ηεο  United 
Fruit Company, ηεο Westinghouse Electric Corporation θαη ηεο  American 
Telephone and Telegraph. Απφ ην 1920 ήηαλ γλσζηή ε δπλαηφηεηα 
αλίρλεπζεο θηλνχκελσλ ζσκάησλ κέζσ ηεο αλάθιαζεο ειεθηξνκαγλεηηθψλ 
θπκάησλ. Ο W.D. Hershberger  είρε ζέζεη ζε ιεηηνπξγία κάγλεηξν27 γηα λα 
πξαγκαηνπνηήζεη πεηξάκαηα αλίρλεπζεο ην 1933, ρξεζηκνπνηψληαο 
κηθξνθχκαηα. Σν 1934 ζε ζπλεξγαζία κε ηελ RCA έγηλε δπλαηή ε αλίρλεπζε 
πινίνπ ζε απφζηαζε κηζνχ κηιίνπ. ΢ηελ Αγγιία ηελ ίδηα ρξνληά μεθηλνχλ 
έξεπλεο γηα ηελ αληηαεξνπνξηθή άκπλα ηεο ρψξαο. ΢πζηήλνληαη θξαηηθέο 
επηηξνπέο ζηηο νπνίεο ζπκκεηέρνπλ δηαθεθξηκέλνη επηζηήκνλεο φπσο ν A.V. 
Hill πνπ είρε βξαβεπζεί κε Nobel Φπζηνινγίαο ην 1922, αιιά θαη ν θαζεγεηήο 
P.M.S. Blackett πνπ βξαβεχηεθε κε ην βξαβείν Nobel ην 1948 γηα ηελ 
πεξεηαίξσ αλάπηπμε ηνπ ζαιάκνπ λεθψλ Wilson. 
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Oι ςυςκευζσ ραντάρ εφοδιάηουν πλοία  και αεροπλάνα οπότε πρζπει να εφχρθςτεσ και όςο το 
δυνατόν μικρότερεσ ςε μζγεκοσ. Αυτό ςθμαίνει ότι και οι ανάλογεσ διατάξεισ κα πρζπει να 
«μικρφνουν» 
25
Naval Research Laboratory. Ήταν μια ιδζα του T. Endison που πρότεινε τθ δθμιουργία του το 1915 
και το 1916 χρθματοδοτικθκε από το Αμερικάνικο Κογκρζςο με το ποςό των 1,5 εκατομμυρίων 
δολαρίων. Η καταςκευι του ξεκίνθςε το 1920 και ολοκλθρϊκθκε το 1923, όπου τζκθκε ςε λειτουργία 
ςτισ 2 Ιουλίου. Σο 1941 είχε 396 εργαηόμενουσ, οι οποίοι είχαν αναλάβει 200 projects και οι 
εγκαταςτάςεισ του περιελάμβαναν  23 κτιρια,  ενϊ το 1946 απαςχολοφςε 4.400 εργαηόμενουσ με 
τον προχπολογιςμό του να ζχει εκτιναχκεί ςτα 13,7 εκατομμφρια δολάρια, τα ςχζδια για τα  οποία 
εκπονοφνταν μελζτεσ να ζχουν αυξθκεί ςτα 900, ενϊ τα κτιρια να ζχουν αυξθκεί ςτα 67. Αντίςτοιχα 
ινςτιτοφτα-εργαςτιρια δθμιουργοφνται και ςε άλλεσ χϊρεσ, είτε κρατικά είτε υπό τθν αιγίδα 
εταιριϊν του ιδιωτικοφ τομζα, ςθματοδοτϊντασ τθν ολοζνα και μεγαλφτερθ πρόςδεςθ τθσ 
επιςτιμθσ ςτο ςτρατιωτικό-βιομθχανικό ςφμπλεγμα. 
26
Radio Corporation of America. 
27
Οι ςυςκευζσ αυτζσ είχαν καταςκευαςτεί από τθν εταιρία Westinghouse ςτο Army Signal Corps 
Laboratory. 
25 
 
Κέληξν ησλ εξεπλψλ είλαη ην NPL,  ην Δζληθφ Δξγαζηήξην Φπζηθήο28, 
ην πην εκβιεκαηηθφ εξγαζηήξην ζηελ Αγγιία, πνπ ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία απφ ην 
1900 κε ζθνπφ ηελ ηππνπνίεζε θαη ηνλ έιεγρν νξγάλσλ θαη δηαηάμεσλ, ηηο 
δνθηκέο πιηθψλ θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ θπζηθψλ ζηαζεξψλ. Πξφζσπν θιεηδί 
ήηαλ ν R.Watson-Watt(1892-1973) ζηνλ νπνίν αλαηέζεθε ε δεκηνπξγία ηνπ 
ξαληάξ θαη ζεσξείηαη απφ πνιινχο ν εθεπξέηεο ηνπ. Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ έρεη 
ην γεγνλφο φηη αξρηθά ε επηηξνπή πνπ είρε επηθνξηηζηεί κε ην θαζήθνλ ηεο 
αεξάκπλαο, δηαηχπσζε ζηνλ Watson-Watt ην εξψηεκα ζρεηηθά κε ην αλ είλαη 
δπλαηή ε δεκηνπξγία κηαο «θνληθήο αθηίλαο», κηαο δέζκεο πνπ ζα κπνξνχζε 
λα θαηαζηξέςεη έλα ερζξηθφ αεξνζθάθνο ή λα πιήμεη ην πιήξσκα ηνπ. Ο Watt 
ζεσξψληαο φηη  θάηη ηέηνην ήηαλ αδχλαην, πξφηεηλε ηελ δεκηνπξγία κηαο 
ζπζθεπήο πνπ ζα αλίρλεπε ην ερζξηθφ αεξνζθάθνο. 
 Σν 1935 πξνρψξεζε ζε ππνινγηζκνχο κέηξεζεο ηεο ελέξγεηαο πνπ 
αλαθιάηαη απφ έλα αεξνζθάθνο ην νπνίν έρεη «θσηηζηεί» απφ αθηηλνβνιία. Οη 
δνθηκέο πνπ έγηλαλ ηελ ίδηα ρξνληά ήηαλ επηηπρείο παξέρνληαο ηε δπλαηφηεηα 
ππνινγηζκνχ ηεο ζέζεο ελφο αεξνζθάθνπο ζε αθηίλα εκβέιεηαο 160km. Ο 
Watt δηαηχπσζε ηελ εμίζσζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ξαληάξ ζχκθσλα κε ηελ νπνία 
ην κέγηζην εχξνο αλίρλεπζεο είλαη αλάινγν ηεο γξακκηθήο δηάζηαζεο ηεο 
θεξαίαο θαη ηεο ηέηαξηεο ξίδαο ηεο κέζεο ηζρχνο. Γηα λα δηπιαζηάζεη ινηπφλ ην 
εχξνο ηνπ ζπζηήκαηνο αλίρλεπζεο έπξεπε λα δεθαεμαπιαζηάζεη ηελ ηζρχ ηεο 
δηάηαμεο. Η επηινγή θπκάησλ κε κήθνο 50m γξήγνξα απνδείρζεθε 
πξνβιεκαηηθή αθνχ ππήξραλ κεγάιεο παξεκβνιέο θαη «ζφξπβνο» ζηελ 
ζπζθεπή απφ ηνπο ξαδηνθσληθνχο ζηαζκνχο. Γη’ απηφ επηιέρζεθαλ κήθε 
θχκαηνο θάησ ησλ 13m. 
Η εκβέιεηα ζα κπνξνχζε λα απμεζεί κεηψλνληαο ην κήθνο θχκαηνο 
αιιά δελ ππήξραλ αλακεηαδφηεο πςειήο ηζρχνο γηα κήθε θχκαηνο θάησ ησλ 
10m. Η παξαγσγή ηνπ φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ήηαλ θαηαιπηηθήο ζεκαζίαο 
γηα ηε δεκηνπξγία αθξηβέζηεξσλ ζπζηεκάησλ αλίρλεπζεο κε κηθξφηεξεο 
δηαζηάζεηο. Ο θαζεγεηήο Oliphant ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Birmingham είρε 
πξνρσξήζεη ην 1939 ζηε δεκηνπξγία κηαο ζπζθεπήο ηχπνπ klystron πνπ έθαλε 
δπλαηή ηε δεκηνπξγία  θπκάησλ κε ι=10cm ηζρχνο 400W. Η ζπζθεπή φκσο 
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ήηαλ ηδηαίηεξα δχζρξεζηε θαη γη’ απηφ απεπζχλζεθε ζηνπο J.T. Randall θαη H. 
Boot νη νπνίνη είραλ εξγαζηεί ζηε βηνκεραλία θαη είραλ εκπεηξία ζηελ 
θαηαζθεπή ιπρληψλ θελνχ, γηα λα παξαζθεπάζνπλ κηα δηάηαμε πνπ ζα έιπλε 
ην πξφβιεκα. ΢ηηο 21 Φεβξνπαξίνπ 1940 θαηαζθεχαζαλ έλα κάγλεηξν πνπ 
ιεηηνπξγνχζε ζε κηα θπιηλδξηθή θνηιφηεηα ζπληνληζκνχ θαη παξείρε θχκαηα 
ζηα 400W κε ι=9,8cm. Η δηάηαμε βειηηζηνπνηήζεθε θαη παξάρζεθε καδηθά 
ζηα εξγαζηήξηα ηεο Βξεηαληθήο  General Electric φπνπ κε αλάινγεο 
κεηαηξνπέο έθηαζε ηελ ηζρχ ησλ 10kW δίλνληαο ηε δπλαηφηεηα αλίρλεπζεο 
ππνβξπρίσλ ζε απφζηαζε 10km. Σα ζπζηήκαηα εγθαηαζηάζεθαλ ζηηο 
εθβνιέο ηνπ Σάκεζε, αλαπφζπαζην ηκήκα ηεο Αγγιηθήο αεξάκπλαο αιιά θαη 
ζε αεξνπιάλα θαη πινία δίλνληαο ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ζηνπο Άγγινπο 
αιιά θαη ζηνπο Ακεξηθάλνπο αθνχ απφ ην θζηλφπσξν ηνπ 1940 είραλ 
εθνδηαζηεί απφ ηνπο Αγγιηθή θπβέξλεζε κε ηε ζπγθεθξηκέλε ηερλνγλσζία29.  
΢ηελ Ακεξηθή δεθάδεο θπζηθνί θαη κεραληθνί ζηξαηνινγήζεθαλ απφ ηα 
Παλεπηζηήκηα θαη ηε βηνκεραλία θαηαζθεπάδνληαο πεξηζζφηεξα απφ 100 
ζπζηήκαηα ξαληάξ. Σνπιάρηζηνλ 2 δηζεθαηνκκχξηα δνιάξηα δαπαλήζεθαλ γηα 
ηελ έξεπλα θαη αλάπηπμε ζπζηεκάησλ αλίρλεπζεο θαη γηα ηε κειέηε θαη ηηο 
εθαξκνγέο ησλ κηθξνθπκάησλ. Τπεχζπλνο ηνπ εξγαζηεξίνπ ήηαλ ν Lee 
Dubridge απφ ην παλεπηζηήκην ηνπ Rochester θαη ζηελ νκάδα ζπκκεηείραλI.I. 
Rabi, Ken Bainbridge, N. Ramsey, E. Purcell, E. Pollard,  Luis. W. Alvarez 
πνπ έπαημαλ ξφιν θαη ζηε δεκηνπξγία ηνπ laser 
Η ζπλεξγαζία βηνκεραλίαο θαη ζηξαηνχ ππήξμε ζηελή ηφζν ηα ρξφληα 
ηνπ πνιέκνπ αιιά θπξίσο αξγφηεξα. Άιισζηε ν πξίγθηπαο ηεο Οπαιίαο θαη 
κεηέπεηηα βαζηιηάο είρε δειψζεη30 ην 1902 αλαθεξφκελνο ζηελ δεκηνπξγία ηνπ 
Δζληθνχ Δξγαζηεξίνπ Φπζηθήο: 
 « Πηζηεύσ όηη ζην Εζληθό Εξγαζηήξην Φπζηθήο έρνπκε ηελ πξώηε 
εκθάληζε ηνπ θξάηνπο λα ζπκκεηέρεη ζηελ επηζηεκνληθή έξεπλα. Τν 
αληηθείκελν ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη λα θέξεη ηηο επηζηεκνληθέο γλώζεηο ζε 
ζρεδόλ  θαζεκεξηλή επαθή κε ηε βηνκεραληθή θαη εκπνξηθή  δσή καο. Να 
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΢τισ 6 Οκτωβρίου 1940  ςτα Bell Telephone Laboratories ζγινε επίδειξθ τθσ λειτουργίασ του 
μάγνθτρου-κοιλότθτασ. 
30
  Η ομιλία πραγματοποιικθκε ςτθ τελετι εγκαινίων του NPL ςτισ 12 Μαρτίου 1902. Σο απόςπαςμα 
ζχει μεταφραςτεί από τθν ιςτοςελίδα  “http://www.npl.co.uk/upload/pdf/history_of_npl.pdf” 
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ζπάζεη ην θξάγκα αλάκεζα ζηε ζεσξία θαη ηελ πξαθηηθή, λα πξαγκαηνπνηήζεη 
κηα έλσζε αλάκεζα ζηελ επηζηήκε θαη ην εκπόξην» 
΢ηελ Γεξκαλία ε έξεπλα πξαγκαηνπνηνχληαλ θπξίσο απφ ηελ 
Telefunken  αιιά θαη απφ κηα εηαηξία πνπ ζπζηήζεθε γηα ην ζθνπφ απηφ- κε 
ηελ επσλπκία GEMA31 - ζηηο 16 Ιαλνπαξίνπ 1934 θαη δηελεξγνχζε δνθηκέο γηα 
ην πνιεκηθφ Ναπηηθφ. Σα πξψηα ξαληάξ πνπ θαηαζθεχαζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
ζε πινία θαη ζηε ζπλέρεηα ζε αεξνπιάλα. 
Με ην ηέινο ηνπ πνιέκνπ ε έξεπλα πνπ είρε γίλεη ζηα κηθξνθχκαηα 
κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο. Η αιιειεπίδξαζε 
κηθξνθπκάησλ - χιεο είρε κειεηεζεί, θαζψο θαη ε επίδξαζε ηνπ καγλεηηθνχ θαη 
ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζηε καγλεηηθή ξνπή ησλ ζσκαηηδίσλ. Αλαπηχρζεθε ε 
θαζκαηνζθνπία κε ηε ρξεζηκνπνίεζε κηθξνθπκάησλ θαη έγηλαλ έξεπλεο πνπ 
απαηηνχζαλ έλα πεξηνξηζκέλν θάζκα ζπρλνηήησλ αθηηλνβνιίαο 
ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θχκαηνο. Η  έξεπλα ζρεηηθά κε ηε κνξηαθή δνκή, ν 
ηξφπνο αληαιιαγήο ελέξγεηαο κεηαμχ ζσκαηηδίσλ θαη ηα απνηειέζκαηα 
απνηεινχλ φπσο ζα αλαιπζεί ζεκαληηθφ ζηαζκφ πξνο ηελ εθεχξεζε ηνπ 
laser. 
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2.5 Κβαντική θεωρία του ατόμου και laser 
 
Η εμέιημε ηεο αηνκηθήο ζεσξίαο, ε επαιήζεπζε ζεσξεηηθψλ 
πξνβιέςεσλ θαη ε δηάςεπζε άιισλ κέζσ πεηξακάησλ πνπ απνηέιεζαλ ηνκή 
ζηελ εμέιημε ηεο ίδηαο ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο,  παξείραλ ηηο απαηηνχκελεο 
πιεξνθνξίεο γηα ηε «ζπκπεξηθνξά» ηνπ κηθξφθνζκνπ. 
Σν 1914, νη James Franck θαη Gustav Hertz  πξαγκαηνπνίεζαλ έλα 
πείξακα ζην νπνίν θαηέδεημαλ φηη γηα λα απνζπαζηεί έλα ειεθηξφλην απφ ην 
άηνκν, πξέπεη ε ελέξγεηα  ηνπ ειεθηξνλίνπ λα μεπεξλά κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή 
πνπ νλνκάδεηαη  ελέξγεηα ηνληηζκνχ θαη  πνηθίιιεη απφ άηνκν ζε άηνκν. Η 
δηάηαμε πνπ πεξηγξάθεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί πεξηιακβάλεη αηκνχο 
πδξαξγχξνπ, ζε έλα θιεηζηφ γπάιηλν δνρείν. Σα ειεθηξφληα εθπέκπνληαη 
ζεξκηνληθά απφ ηελ θάζνδν ηεο δηάηαμεο  θαη επηηαρχλνληαη κε ηε βνήζεηα 
ηάζεο πξνο έλα πιέγκα πνπ είλαη θνξηηζκέλν ζεηηθά. Αλ ε ελέξγεηα ηνπο είλαη 
κεγαιχηεξε απφ θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή, κπνξνχλ λα μεπεξάζνπλ ην 
θξάγκα ηνπ αξλεηηθνχ δπλακηθνχ. 
 
Εικόνα 2.5.1 Διάταξη του πειράματοσ Frank - Hertz 
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΢ην δνρείν ππάξρεη ακπεξφκεηξν γηα λα κεηξάεη ηελ έληαζε ηνπ 
ξεχκαηνο, ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ, αθνχ φζν 
απμάλεηαη ε ηάζε, κεγαιχηεξνο αξηζκφο ειεθηξνλίσλ απνθηά ηελ ελέξγεηα 
πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα μεπεξάζεη ην θξάγκα ηνπ δπλακηθνχ ζην ζπιιέθηε. 
 ΋ηαλ ε ηάζε VΠΛ-ΚΑΘ θηάζεη ηελ ηηκή ησλ 4,9 Volt, φπσο θαίλεηαη ζηελ 
γξαθηθή παξάζηαζε πνπ αθνινπζεί εκθαλίδεηαη ε πξψηε θνξπθή. ΋κσο  νη 
θξνχζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ κε ηα άηνκα ηνπ αεξίνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ 
απψιεηα ελέξγεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ φηαλ κπνξέζνπλ λα δηεγείξνπλ ηα άηνκα 
ηνπ αεξίνπ απφ ηε ζεκειηψδε ζηελ πξψηε δηεγεξκέλε ζηάζκε. 
 Ο αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ κπνξνχλ λα πεξάζνπλ ην θξάγκα 
δπλακηθνχ κεηψλεηαη, νπφηε κεηψλεηαη θαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ζην 
ακπεξφκεηξν. 
 
Εικόνα 2.5.2 Μεταβολή του ανοδικού ρεύματοσ ςυναρτήςει του 
δυναμικού επιτάχυνςησ ςε άτομα Υδραργύρου 
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Εικόνα 2.5.3 Γραφική παράςταςη ένταςησ-τάςησ 
 
΋ηαλ ηα ειεθηξφληα απνθηνχλ ελέξγεηα 4,9eV, ηφηε θαηά ηε δηαδηθαζία 
ησλ θξνχζεσλ κεηαθέξνπλ απηήλ ηελ ελέξγεηα ζηα ειεθηξφληα ησλ αηφκσλ 
ηνπ πδξαξγχξνπ. Η δηέγεξζε ησλ αηφκσλ πδξαξγχξνπ αθνινπζείηαη απφ 
απνδηέγεξζε, ε νπνία ζπλνδεχεηαη κε εθπνκπή θσηνλίσλ κήθνπο ι=254nm, 
ζην θάζκα εθπνκπήο ηνπ πδξαξγχξνπ. 
Γειαδή γηα  ηελ εθπνκπή θσηνλίσλ απφ άηνκα ηνπ πδξαξγχξνπ, ηα 
νπνία ζπγθξνχνληαη κε ειεθηξφληα, πξέπεη ε Κηλεηηθή Δλέξγεηα ησλ 
ειεθηξνλίσλ λα ππεξβαίλεη κηα νξηζκέλε ελέξγεηα, πνπ αληηζηνηρεί ζηε 
κηθξφηεξε ζπρλφηεηα ηνπ θάζκαηνο εθπνκπήο ηνπ πδξαξγχξνπ. ΢πλεπψο νη 
ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ησλ αηφκσλ είλαη θαζνξηζκέλεο.  
΋ηαλ ε ηάζε απμεζεί θαη θηάζεη ηελ ηηκή ησλ 9,8V ην θαηλφκελν 
επαλαιακβάλεηαη, έρνπκε πηψζε ηεο έληαζεο αιιά ηα ειεθηξφληα κπνξνχλ 
λα επηηαρπλζνχλ θαη λα δηεγείξνπλ θαη άιια άηνκα πξηλ θηάζνπλ ζην πιέγκα 
δπλακηθνχ. Γη’ απηφλ ην ιφγν εκθαλίδνληαη ζηε γξαθηθή παξάζηαζε  θνξπθέο 
ζε ηάζεηο πνιιαπιάζηεο ησλ 4,9 βνιη, επεηδή ζηηο ηηκέο απηέο ε δηέγεξζε 
επηηπγράλεηαη ζην κέζνλ ηεο δηαδξνκήο θαη κφιηο αθαηξεζεί ε ελέξγεηα ησλ 
4,9 eV απφ έλα ειεθηξφλην, ιφγσ ζχγθξνπζεο κε έλα άηνκν ηνπ πδξαξγχξνπ, 
απηφ ζηε ζπλέρεηα επηηαρχλεηαη μαλά ζεκεηψλνληαο θαη άιιεο θξνχζεηο. Η 
κείσζε ηνπ ξεχκαηνο είλαη πην απφηνκε ζηηο επφκελεο θνξπθέο αθνχ 
απμάλεηαη ζηαηηζηηθά θαη ην πιήζνο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ ηνπο δίλεηαη ε 
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επθαηξία λα ζπγθξνπζηνχλ αλειαζηηθά κε ηα άηνκα ηνπ πδξαξγχξνπ θαη λα ηα 
δηεγείξνπλ. 
Η κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο χιεο θαηά ηελ επίδξαζε ζηαηηθνχ 
νκνγελνχο ειεθηξηθνχ πεδίνπ (θαηλφκελν Stark-Lo Surdo 32 ) θαη ζηαηηθνχ 
νκνγελνχο καγλεηηθνχ πεδίνπ (Zeeman) θαηέδεημε ηελ ελεξγεηαθή κεηαηφπηζε 
ησλ ηδηνηηκψλ ζε θαζνξηζκέλα πνζά, ηα νπνία ζην θαηλφκελν Zeeman είλαη 
εχθνιν λα ππνινγηζηνχλ. Σα αηνκηθά ειεθηξφληα ζπκπεξηθέξνληαη σο κηθξνί 
καγλήηεο κε καγλεηηθή ξνπή πνπ ζα είλαη αλάινγε ηεο ζηξνθνξκήο 
  
  
   
  
θαη ζηε ελέξγεηα ηνπ ζα πξνζηεζεί ε πνζφηεηα   
  
   
   . 
Σν καγλεηηθφ πεδίν βξίζθεηαη ζε αιιειεπίδξαζε κε ηε ζηξνθνξκή 
νπφηε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κέηξεζε ηεο. Αλ ε   ζεσξεζεί φηη 
αληηζηνηρεί ζηελ θβαληηθή ζηξνθνξκή ηνπ ειεθηξνλίνπ κπνξνχκε λα 
ππνινγίζνπκε ηηο κεηαπηψζεηο Zeeman. Οη ζεσξεηηθνί ππνινγηζκνί 
θαηαιήγνπλ ζην ζπκπέξαζκα φηη κε ηελ επίδξαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 
αίξεηαη ν πεξηζηξνθηθφο εθθπιηζκφο θαη πξνθχπηεη απφ θάζε ελεξγεηαθή 
ζηάζκε δεδνκέλνπ   έλα ζχλνιν απφ        ζηάζκεο πνπ εμαξηψληαη απφ 
ηνλ θβαληηθφ αξηζκφ m33. Γηα     πξνθχπηεη κηα ηξηάδα ζηαζκψλ ζπκκεηξηθά 
δηαηεηαγκέλσλ πξνο ηελ αξρηθή ζηάζκε. 
Σα απνηειέζκαηα πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ ηα θαζκαηνζθνπηθά 
δεδνκέλα γηα ην άηνκν ηνπ πδξνγφλνπ αιιά θαη γηα άηνκα κε πεξηζζφηεξα 
ειεθηξφληα δελ αληαπνθξίλνληαη ζηηο ζεσξεηηθέο πξνβιέςεηο. Δηδηθά ζηελ 
πεξίπησζε αηφκσλ κε πεξηζζφηεξα ειεθηξφληα παξαηεξείηαη ε 
ραξαθηεξηζηηθή ηξηάδα (νκαιφ θαηλφκελν Zeeman), ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 
εκθάληζε γξακκψλ κε πεξηζζφηεξεο ζπληζηψζεο (αλψκαιν θαηλφκελν 
Zeeman). 
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Σο φαινόμενο ςτθ βιβλιογραφία είναι γνωςτό ωσ φαινόμενο Stark το οποίο παρατθρικθκε το 1913 
από τον Johannes Stark αν και ο Ιταλόσ φυςικόσ Antonino Lo Surdo  είχε πραγματοποιιςει πειράματα 
φαςματογραφίασ τθν ίδια χρονιά ερευνϊντασ τθν επίδραςθ θλεκτρικοφ πεδίου ςτθν φλθ. 
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Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαηέδεημαλ φηη είλαη πηζαλή ε χπαξμε 
ελφο πξφζζεηνπ παξάγνληα πνπ κπνξεί επίζεο λα επεξεαζηεί απφ ην 
καγλεηηθφ πεδίν θαζνξίδνληαο ηηο θαζκαηηθέο γξακκέο. Η χπαξμε - αιιά θαη ν 
αθξηβήο ππνινγηζκφο ησλ θβαληηζκέλσλ ηηκψλ  ηνπ spin - ζα επηβεβαησζεί 
απφ ην πείξακα ησλ Otto Stern θαη Walter Gerlach ην 1922. ΢ηε δηάηαμε ηνπο 
ζα έπξεπε λα κεδεληζηεί ε καγλεηηθή ξνπή ιφγσ ηξνρηαθήο ζηξνθνξκήο γηα 
λα κεηξεζεί ε καγλεηηθή ζηξνθνξκή πνπ ζρεηίδεηαη κε ην spin. 
Σν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε κε κηα δέζκε αηφκσλ αξγχξνπ πνπ 
δεκηνπξγήζεθε κε ηελ εμάηκηζε αξγχξνπ ζε έλαλ θιίβαλν πνπ ιεηηνπξγνχζε 
ζε κεγάιε ζεξκνθξαζία. Η δέζκε ησλ αηφκσλ αξγχξνπ θαηεπζχλζεθε ζε κηα 
πεξηνρή ελφο αλνκνηφκνξθνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Γηα λα επηηεπρζεί ηέηνηνπ 
είδνπο καγλεηηθφ πεδίν, ν καγλήηεο θαηαζθεπάζηεθε κε κηα πνιχ αηρκεξή 
αθκή ζε κία απφ ηηο απνιήμεηο ησλ πφισλ, πξνθεηκέλνπ λα πξνθιεζεί κηα 
άκεζε κεηαβνιή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Η δέζκε ησλ αηφκσλ αξγχξνπ 
θαηεπζπλφηαλ θαηά κήθνο απηήο ηεο αηρκεξήο αθκήο έηζη ψζηε  λα αζθεζεί 
κηα θαηαθφξπθε δχλακε ζηα άηνκα ηνπ αξγχξνπ απφ ην αλνκνηνγελέο 
καγλεηηθφ πεδίν. Αλάινγα κε ηε δηεχζπλζε ηεο καγλεηηθήο ξνπήο, ηα άηνκα 
ηνπ αξγχξνπ ζα θαηεπζπλζνχλ ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία θαη ηα ίρλε ηνπο ζα 
απνηππσζνχλ ζε θσηνγξαθηθή πιάθα. Αλ θάπνην άηνκν θηλείηαη κε ηε 
καγλεηηθή ξνπή λα έρεη νξηδφληηα θαηεχζπλζε ηφηε ζα θηλεζεί επζεία θαη δελ 
ζα δερζεί θάπνηα δχλακε ζε αληίζεζε, κε έλα άηνκν πνπ ζα είρε θαηαθφξπθε 
Εικόνα 2.5.4 Διάτaξη πειράματοσ Stern-Gerlach  
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καγλεηηθή ξνπή θαη ζα θηλνχληαλ πξνο ηελ αηρκεξή αθκή ηνπ καγλήηε. Αλ 
θάπνην άηνκν είρε καγλεηηθή ξνπή κε θνξά πξνο ηα θάησ ζα δέρνληαλ 
νκφξξνπε δχλακε θαη ζα θηλνχληαλ κε θνξά πξνο ηα θάησ. ΢πλεπψο , θαζψο 
ηα άηνκα αθήλνληαλ ειεχζεξα κέζα ζην καγλήηε, ζα δηαζθνξπηδφηαλ ζην 
ρψξν αλάινγα κε ηελ θάζεηε ζπληζηψζα ηεο καγλεηηθήο ηνπο ξνπήο. ΢ηελ 
θιαζηθή ζεσξία, φιεο νη ηηκέο γηα ηε γσλία είλαη δπλαηφλ λα εκθαληζηνχλ  έηζη 
ψζηε, φηαλ ηα άηνκα ηνπ αξγχξνπ ζπιιέγνληαη κέζσ ελαπφζεζεο ζε έλα 
γπάιηλν επίπεδν, ζα ήηαλ δπλαηφλ λα εκθαληζηεί κία θειίδα απφ άξγπξν θαηά 
κήθνο κηαο θαηαθφξπθεο γξακκήο ην χςνο ηεο νπνίαο ζα ήηαλ αλάινγν ηνπ 
κέηξνπ ηεο καγλεηηθήο ξνπήο. ΢πγθεθξηκέλα πάλσ ζηε καγλεηηθή δηπνιηθή 
ξνπή ζα εμαζθεζνχλ απφ ην πεδίν δηαθνξεηηθέο δπλάκεηο ζε θάζε καγλεηηθφ 
πφιν,  δεδνκέλνπ φηη νη δχν καγλεηηθνί "πφινη" βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο 
εληάζεηο. Η ηξνρηαθή ζηξνθνξκή L είλαη θβαληηζκέλε. Ο ηχπνο πνπ καο δίλεη 
ηε καγλεηηθή ξνπή ιφγσ ηξνρηαθήο πεξηζηξνθήο είλαη : 
   
  
    
  
  
    
√        √         
 
φπνπ    ε καγλεηφλε ηνπ Bohr θαη   ν ηξνρηαθφο θβαληηθφο αξηζκφο. 
Ο άξγπξνο έρεη έλα ειεθηξφλην ζηελ εμσηεξηθή ζηνηβάδα πνπ ζα έρεη ηξνρηαθφ 
θβαληηθφ αξηζκφ     άξα θαη ε καγλεηηθή ηνπ ξνπή ιφγσ ηξνρηαθήο 
ζηξνθνξκήο κεδελίδεηαη. 
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΢χκθσλα κε ηελ «θιαζηθή» πξφβιεςε αθνχ νη καγλεηηθέο ξνπέο ζα έδεηρλαλ 
πξνο θάζε θαηεχζπλζε, ε γσλία ζ ζα κπνξνχζε λα πάξεη έλα πιήζνο ηηκψλ 
δεκηνπξγψληαο έλα αλάινγν ίρλνο φπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα.  
 
Εικόνα 2.5.5 Διάταξη πειράματοσ Stern-Gerlach με ακτίνα ατόμων Αργύρου 
Η  
Όταν ο κβαντικόσ αριθμόσ l=1/2 ζχουμε δφο πιθανοφσ 
προςανατολιςμοφσ που προκφπτουν για m=1/2 m=-1/2  ενώ για 
l=1 προκφπτουν αντίςτοιχα τρεισ όπωσ φαίνονται ςτο ςχήμα. 
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Αλη’ απηνχ εληφπηζαλ κφλν δχν θνπθίδεο, αθνχ ε αξρηθή δέζκε ησλ 
αηφκσλ - πνπ ζχκθσλα κε ηελ θιαζηθή πξφβιεςε ζα είρε ηπραίν 
πξνζαλαηνιηζκφ - ζρεκάηηζε δχν μερσξηζηά πξνζαλαηνιηζκέλεο δέζκεο. 
Απηφ ην γεγνλφο ζεκαηνδνηνχζε ηελ θβάλησζε ηνπ spin. Αλ ηα άηνκα απηά 
ήηαλ πξνζαλαηνιηζκέλα θαηά ηπραίν ηξφπν, ρσξίο θβάλησζε φπσο δέρεηαη ε 
θιαζηθή θπζηθή, ην ίρλνο πάλσ ζηε γπάιηλε πιάθα ζα είρε δηεπξπλζεί ζε κηα 
επξεία θειίδα, πξνεξρφκελε απφ ηηο πνιπάξηζκεο δηαθνξεηηθέο απνθιίζεηο 
ησλ αηφκσλ ηνπ αξγχξνπ. 
Ο πεξηνξηζκέλνο απηφο πξνζαλαηνιηζκφο, γλσζηφο σο θβάλησζε 
ρψξνπ, εθδειψλεηαη θαη απφ άιια άηνκα θαη ππναηνκηθά ζσκαηίδηα κε κε 
κεδεληθφ spin θαη επνκέλσο, κε κε κεδεληθή καγλεηηθή πφισζε, φηαλ απηά 
ππφθεηληαη ζηελ επίδξαζε θάπνηνπ αλνκνηνγελνχο εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ 
πεδίνπ. 
Σν 1927 νη Phipps θαη Taylor επαλέιαβαλ ην πείξακα κε άηνκα 
πδξνγφλνπ απηήλ ηε θνξά. Σν πδξνγφλν έρεη έλα ειεθηξφλην πνπ ζηε 
ζεκειηψδε θαηάζηαζή ηνπ έρεη             . Η καγλεηηθή ξνπή ζα 
έπξεπε λα είλαη κεδέλ ιφγσ ηξνρηαθήο πεξηζηξνθήο σζηφζν, ν δηαρσξηζκφο 
ηεο δέζκεο, ππέδεημε ηελ χπαξμε, εθηφο ηεο ηξνρηαθήο ζηξνθνξκήο θαη ηνπ 
spin. Οη S.A Goudsmit θαη ν G.E. Uhlenbeck δηαηχπσζαλ ην 1925 ηε ζέζε φηη 
ην ειεθηξφλην έρεη κηα «εγγελή ζηξνθνξκή». Ο Dirac πξνρψξεζε ζε 
ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο ηνπ spin ην 1929 ιχλνληαο ηε ζρεηηθηζηηθή 
θπκαηηθή εμίζσζε ηνπ ειεθηξνλίνπ ζε έλα πεγάδη δπλακηθνχ θαηαιήγνληαο 
ζην ζπκπέξαζκα φηη  ζε αληίζεζε κε ηνλ θβαληηθφ αξηζκφ   πνπ κπνξεί λα 
πάξεη αθέξαηεο ηηκέο ην spin κπνξεί λα πάξεη θαη εκηαθέξαηεο. Η κηθξφηεξε 
ηηκή είλαη s=1/2 γηα ηελ νπνία ν θβαληηθφο αξηζκφο    κπνξεί λα πάξεη ηηο 
ηηκέο ½ θαη – ½ κε αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ηελ πξνβνιή ηνπ spin ζηνλ z άμνλα, 
   
 
 
        
 
 
. ΢πλεπψο γηα ζσκαηίδηα - φπσο ηα ειεθηξφληα - κε spin ½ 
κπνξνχλ λα ππάξμνπλ κφλν δχν θαηαζηάζεηο πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ spin 
ζηνλ άμνλα z, ε     
 
 
  πνπ θσδηθνπνηείηαη κε ηελ έθθξαζε «spin πάλσ» θαη 
ε     
 
 
  κε  ηελ νλνκαζία «spin θάησ».  
36 
 
Σν πείξακα ησλ Stern-Gerlach έδσζε κηα πνηνηηθή απφδεημε ηεο 
χπαξμεο ηνπ spin, αιιά ε ηερληθή πνπ αλέπηπμε ν I.I. Rabi έδσζε ηελ 
δπλαηφηεηα πνζνηηθψλ ππνινγηζκψλ κε κεγάιε αθξίβεηα.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
37 
 
2.6 Μαγνητικόσ ΢υντονιςμόσ 
 
Ο Rabi34 ζεψξεζε φηη ε αξρηθή ελέξγεηα ησλ αηφκσλ ζε έλα καγλεηηθφ 
πεδίν, δηαρσξίδεηαη ζε έλα πεπεξαζκέλν αξηζκφ ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ. 
΋ηαλ έλα άηνκν δηαζέηεη δχν επίπεδα πνπ δηαθέξνπλ ζηελ ελέξγεηα θαηά κία 
πνζφηεηα ΓU κπνξεί λα πξαγκαηνπνηήζεη κηα κεηάβαζε απφ ην αλψηεξν 
πξνο ην θαηψηεξν επίπεδν κε ηαπηφρξνλε εθπνκπή ελφο θβάληνπ θσηφο 
ζπρλφηεηαο σ, κε ΓU=ħσ. Αλάινγν θαηλφκελν παξαηεξείηαη θαηά ηελ 
επίδξαζε καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε άηνκα πνπ θηλνχληαη κέζα ζ’ απηφ, φκσο γηα 
λα παξαηεξεζνχλ ηα θαηλφκελα πξέπεη αθνχ νη ελεξγεηαθέο δηαθνξέο είλαη 
κηθξέο λα ρξεζηκνπνηεζεί αθηηλνβνιία φρη ζην νξαηφ αιιά ζε θάζκα 
κηθξνθπκάησλ ή ξαδηνζπρλνηήησλ. 
Οη κεηαβάζεηο απφ ην ρακειφηεξν ελεξγεηαθφ επίπεδν πξνο έλα 
πςειφηεξν ελεξγεηαθφ επίπεδν ελφο αηφκνπ, κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ 
κέζσ απνξξφθεζεο  ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, ή ζηελ πεξίπησζε 
ησλ αηφκσλ πνπ βξίζθνληαη ζε καγλεηηθφ πεδίν, κε ελέξγεηα κηθξνθπκάησλ.  
 
                                                          
34
 Σο 1937 δθμοςίευςε μια εργαςία ςτθν οποία περιζγραψε τισ βαςικζσ αρχζσ τθσ κεωρίασ για τα 
πειράματα ςχετικά με τον μαγνθτικό ςυντονιςμό. Γι’ αυτά τα πειράματα βραβεφτθκε με το βραβείο 
Nobel το 1947 
 Εικόνα 2.6.1 Το ςχήμα τησ πειραματικήσ διάταξησ του I.I.Rabi 
περιλαμβάνεται ςτο Physics Today τον Οκτώβριο 1993  
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Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε κεηάβαζε απφ έλα ελεξγεηαθφ επίπεδν ζ’ 
έλα άιιν απαηηείηαη ε επίδξαζε ελφο πξφζζεηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ 
θαηάιιειεο ζπρλφηεηαο, ψζηε λα ηζρχεη ε ζρέζε ΓU=ħσ. Γειαδή είλαη 
δπλαηφλ λα δηεγεξζεί κε έλα αζζελέο κεηαβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν έλα 
άηνκν πνπ βξίζθεηαη ζ’ έλα ηζρπξφ καγλεηηθφ πεδίν. Αξθεί λα ππάξμεη 
ζπληνληζκφο ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ αζζελνχο καγλεηηθνχ πεδίνπ κε ηε 
ζπρλφηεηα σξ πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζπρλφηεηα κεηάπησζεο-δηέγεξζεο. Ο Rabi 
θαηαζθεχαζε κηα πεηξακαηηθή δηάηαμε, ελζσκαηψλνληαο απηά ηα ζηνηρεία, 
εμεηάδνληαο άηνκα κε spin½. Η πεηξακαηηθή δηάηαμε νπζηαζηηθά απνηειεί κηα 
εμέιημε απηήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην πείξακα Stern-Gerlach. 
Πεξηιακβάλεη ηξεηο καγλήηεο. Ο πξψηνο δεκηνπξγεί καγλεηηθφ πεδίν πνπ 
ραξαθηεξίδεηαη απφ  ηζρπξή θιίζε· κε ζεηηθή ηηκή γηα ηελ παξάγσγν dBz/dz. Η 
δηάηαμε πεξηιακβάλεη πέηαζκα κε ζρηζκή πνπ εμαζθαιίδεη φηη ηα άηνκα 
κπνξνχλ λα αθνινπζήζνπλ ζπγθεθξηκέλεο ηξνρηέο, έηζη ψζηε άηνκα πνπ ζα 
απνκαθξπλζνχλ απφ ηνλ θιίβαλν αθνινπζψληαο άιιεο δηαδξνκέο λα 
εκπνδηζηνχλ. Ο δεχηεξνο καγλήηεο δεκηνπξγεί νκνγελέο καγλεηηθφ πεδίν, 
νπφηε νη δηεπζχλζεηο ησλ δεζκψλ κέλνπλ αλεπεξέαζηεο. Πεξηιακβάλεη επίζεο 
ζχζηεκα απφ πελία πνπ δεκηνπξγνχλ έλα νξηδφληην καγλεηηθφ πεδίν έληαζεο 
Β΄. Γειαδή ν δεχηεξνο καγλήηεο δεκηνπξγεί έλα ζηαζεξφ θαηαθφξπθν 
καγλεηηθφ πεδίν έληαζεο     θαη έλα αζζελέο ηαιαληνχκελν πεδίν Β΄. Αλ ε 
ζπρλφηεηα σ ηνπ πεδίνπ απνθηήζεη ηελ ηηκή σξ δειαδή ηελ ζπρλφηεηα 
κεηάπησζεο ηφηε θάπνηα άηνκα πνπ ζα είραλ «spin πάλσ» ζα απνθηήζνπλ 
«spin θάησ». 
΢ηελ ζπλέρεηα ππάξρεη ηξίηνο καγλήηεο κε αληεζηξακκέλν καγλεηηθφ 
πεδίν ζε ζρέζε κε ηνλ πξψην. ΢πλεπψο ηα άηνκα πνπ είραλ «spin πάλσ» θαη 
ζηνλ καγλήηε  1 είραλ δερζεί δχλακε πξνο ηα θάησ ηψξα ζα δερζνχλ δχλακε 
πξνο ηα πάλσ θαη αληίζηξνθα απηά πνπ είραλ «spin θάησ». Σα άηνκα πνπ 
άιιαμαλ spin θαηά ηε κεηάβαζε απφ ην δεχηεξν καγλήηε επεηδή απέθηεζαλ 
ζπρλφηεηα ίζε κε ηε ζπρλφηεηα κεηάβαζεο ζα ζπλερίζνπλ ηελ πνξεία πνπ 
είραλ θαη δελ ζα κπνξέζνπλ λα θηάζνπλ ζηνλ αληρλεπηή. Ο αληρλεπηήο 
θαηαζθεπάδεηαη αλάινγα κε ηα άηνκα πνπ εμεηάδνληαη. Δάλ κειεηψληαη  άηνκα 
αιθαιίνπ ηφηε ν αληρλεπηήο θαηαζθεπάδεηαη απφ έλα ιεπηφ ζε πςειή 
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ζεξκνθξαζία ζχξκα βνιθξακίνπ35 πνπ ζπλδέεηαη κε επαίζζεην ακπεξφκεηξν. 
΋ηαλ άηνκα Na θαηαιήγνπλ ζηνλ αληρλεπηή εμαηκίδνληαη αθήλνληαο έλα 
ειεθηξφλην δειαδή κεηαηξέπνληαη ζε θαηηφληα Na. Η κέηξεζε ηνπ ξεχκαηνο 
πνπ παξάγεηαη είλαη αλάινγν ηνπ αξηζκνχ ηνλ ηφλησλ.  
΋ηαλ ε ζπρλφηεηα Β΄ ηνπ δεχηεξνπ καγλήηε γίλεη ίδηα κε ηελ 
ζπρλφηεηα κεηάπησζεο σξ  (ζπληνληζκφο) ηφηε ζα παξαηεξεζεί ειάηησζε 
ζηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο36 πνπ κεηξάεη ν αληρλεπηήο. Δλψ αλ ε ζπρλφηεηα 
Β΄ δελ πξνθαιέζεη ζπληνληζκφ ζηα άηνκα, απηά ζα ζπλερίζνπλ αλεπεξέαζηα 
ηελ πνξεία ηνπο θαηά ηε κεηάβαζε απφ ην δεχηεξν καγλήηε πξνο ηνλ ηξίην θαη 
ηειηθά ζηνλ αληρλεπηή.  
Δθηφο απφ ηνλ Rabi, απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1920 είραλ 
πξαγκαηνπνηεζεί πεηξάκαηα πνπ εμέηαδαλ ηελ επίδξαζε εμσηεξηθνχ 
καγλεηηθνχ πεδίνπ, ζηε καγλεηηθή ξνπή αηφκσλ απφ ηνπο Lentz, Ehrenfest, 
Breit θ.α. Ιδηαίηεξε ζεκαζία δίλνληαλ ζηνλ ηξφπν πνπ έλα ζχζηεκα ζα έθηαλε 
ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία.  Ο Ι. Waller ην 1932 δεκνζίεπζε κηα εξγαζία φπνπ 
πεξηέγξαςε ηε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία έλα ζχζηεκα θηάλεη ζε θαηάζηαζε 
ηζνξξνπίαο37, φπνπ πεξηέγξαςε  δχν ηξφπνπο αιιειεπίδξαζεο38 ησλ spin 
ησλ ειεθηξνλίσλ ή ησλ ππξήλσλ: Σελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ spin ησλ 
ζσκαηηδίσλ κεηαμχ ηνπο θαη  ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ spin ησλ 
ζσκαηηδίσλ θαη ηνπ πιέγκαηνο ηεο χιεο δειαδή ησλ γεηηνληθψλ αηφκσλ. Σν 
1937 νη H. Casimir θαη F. Dupre παξαηεξνχλ φηη θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε 
spin-spin ηα ειεθηξφληα θηάλνπλ πνιχ γξήγνξα ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο (ζε 
ρξφλν 0,1msec), ελψ ε αιιειεπίδξαζε ησλ ζσκαηηδίσλ κε ην πιέγκα - ην 
νπνίν βξίζθεηαη ζε δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία απφ ην ζχζηεκα ησλ 
ειεθηξνλίσλ - νδεγείηαη ζε ηζνξξνπία ηνπιάρηζηνλ κεηά απφ 1msec. Απηή ε 
δηαθνξά ζηνπο ρξφλνπο ηζνξξνπίαο νπζηαζηηθά ρσξίδεη ην καγλεηηθφ 
θξχζηαιιν ζε δχν ππνεπίπεδα, κε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο. Σα πεηξάκαηα 
νπζηαζηηθά έδεημαλ ηε δπλαηφηεηα λα παξαρζνχλ κέζσ απηψλ ησλ 
                                                          
35
 «Οι διαλζξεισ του Feynman, τόμοσ Β, Ηλεκτρομαγνθτιςμόσ και φλθ». 
36
 Αφοφ κα υπάρξουν άτομα που κα αλλάξουν μετά τθ μετάβαςθ από το δεφτερο μαγνιτθ τθ 
διεφκυνςθ του spin οπότε δεν κα καταγραφοφν από τον ανιχνευτι. 
37
Relaxation phenomena. 
38
Spin-spin interaction, spin-lattice interaction. 
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αιιειεπηδξάζεσλ απνηειέζκαηα πνπ ζα κπνξνχζαλ λα αληρλεπζνχλ ζην 
καθξνεπίπεδν39. 
Σα πξψηα επηηπρεκέλα πεηξάκαηα γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ θαηλνκέλνπ 
ηνπ καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ έγηλαλ αλεμάξηεηα απφ ηνλ F. Bloch ζην 
Stanford, ηνλ E. Purcell ζην Harvard θαη ηνλ E. Zavoisky ζηελ Δ.΢.΢.Γ. Σα 
απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ ηνπ Purcell  ζε δείγκαηα παξαθίλεο θαη ηνπ 
Bloch ζε λεξφ δεκνζηεχηεθαλ ζην Physical Review ηνλ Ιαλνπάξην 1946, ελψ ν 
Zavoisky είρε ζπκπεξηιάβεη απνηειέζκαηα ησλ εξεπλψλ ηνπ γχξσ απφ 
θαηλφκελα ειεθηξηθνχ παξακαγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ ζηε δηδαθηνξηθή ηνπ 
δηαηξηβή ην 1944. 
Ο Bloch αιιά θαη ν Luis Alvarez εμέιημαλ ηε κέζνδν ηνπ Rabi 
επηηπγράλνληαο λα ππνινγίζνπλ ηελ καγλεηηθή ξνπή ηνπ λεηξνλίνπ κε κεγάιε 
αθξίβεηα αληηθαζηζηψληαο ην θεληξηθφ ηαιαληεπφκελν αζζελέο καγλεηηθφ 
πεδίν κε δχν ηαιαληεπφκελα πεδία ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ηεο δέζκεο. 
Σα πεηξάκαηα ζρεηηθά κε ην καγλεηηθφ ζπληνληζκφ έρνπλ ηδηαίηεξε ζεκαζία 
γηαηί έδσζαλ γηα πξψηε θνξά ηε δπλαηφηεηα γηα λα κειεηεζεί ην θαηλφκελν 
ηεο απνξξφθεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή αιιά θαη 
ηεο αληηζηξνθήο πιεζπζκνχ πνπ έρεη θνκβηθή ζεκαζία ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ 
laser. ΢ην πείξακα ηνπ Purcell ρξεζηκνπνηήζεθε δείγκα παξαθίλεο κέζα ζε 
θνηιφηεηα ην νπνίν δέρνληαλ ηελ επίδξαζε ζηαηηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. ΋ηαλ 
ηαπηφρξνλα δέρνληαλ ηελ επίδξαζε αζζελνχο καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη 
κηθξνθπκάησλ παξαηεξνχληαλ θαηλφκελν απνξξφθεζεο. Δπεηδή ηα 
πξσηφληα έρνπλ spin ½ ζα κπνξνχζαλ λα απνθηήζνπλ κεηά ηελ επίδξαζε 
ηνπ αζζελνχο καγλεηηθνχ πεδίνπ δχν δηεπζχλζεηο. Σν spin ηνπο λα είλαη είηε 
παξάιιειν είηε αληηπαξάιιειν κε ηελ θνξά ηνπ πεδίνπ. Η ελεξγεηαθή 
δηαθνξά κεηαμχ ησλ δπν απηψλ θαηαζηάζεσλ αληηζηνηρνχζε φπσο πξνέθπςε 
απφ ην πείξακα ζε ζπρλφηεηα 29,8MHz. ΢’ απηήλ ηε ζπρλφηεηα είρακε 
απνξξφθεζε. ΢ηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ αξηζκνχ ησλ 
πξσηνλίσλ πνπ κε παξάιιειν spin θαη απηψλ πνπ έρνπλ αληηπαξάιιειν είλαη 
πνιχ κηθξή. Χζηφζν επεηδή ν αξηζκφο ησλ ππξήλσλ είλαη κεγάινο, είλαη 
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 Ο ολλανδόσ φυςικόσ C.J. Gorter προχϊρθςε ςε πειράματα ανίχνευςθσ πυρθνικοφ ςυντονιςμοφ 
εξετάηοντασ τθν αφξθςθ ςτθ κερμοκραςία. 
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δπλαηφλ λα ππάξμνπλ παξαηεξήζηκα απνηειέζκαηα κέρξη λα απνθαηαζηαζεί 
ηζνξξνπία.  
Σν 1946 o Bloch θαηά ηε δηάξθεηα κεηξήζεσλ ζε δείγκα λεξνχ 
παξαηεξεί φηη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα απνθαηαζηαζεί ηζνξξνπία 
θπκαίλεηαη απφ 0,5 sec  ζε 1min. Γηα λα θαηαιήμεη ζε κέηξεζε κε κεγαιχηεξε 
αθξίβεηα επηδξά ζην δείγκα ηνπ κε ηζρπξφ καγλεηηθφ πεδίν θαη κε αζζελέο 
ηαιαληεπφκελν καγλεηηθφ πεδίν. Μεηαβάιινληαο ηε ζπρλφηεηα κπνξεί λα 
πξνθιεζεί φπσο έρεη αλαθεξζεί ζπληνληζκφο νπφηε λα ππάξμεη ε 
ραξαθηεξηζηηθή θνξπθή. Αλ φκσο αιιάμεη απφηνκα ε δηεχζπλζε ηνπ ζηαηηθνχ 
καγλεηηθνχ πεδίνπ ηφηε παξαηεξείηαη θακπχιε ζπληνληζκνχ κε «αληίζεηε 
θνξά». Αξρηθά νη καγλεηηθέο ξνπέο ήηαλ επζπγξακκηζκέλεο κε ηε θνξά ηνπ 
καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη  ην αζζελέο ελαιιαζζφκελν καγλεηηθφ πεδίν δηα κέζσ 
ηνπ κεραληζκνχ ηεο απνξξφθεζεο δεκηνπξγεί κεηαβάζεηο πξνο ην πςειφηεξν 
ελεξγεηαθφ επίπεδν (θακπχιε απνξξφθεζεο). ΋ηαλ ην ζηαηηθφ πεδίν αιιάμεη 
θνξά ηα spin πξνζαλαηνιίδνληαη αληηπαξάιιεια ζην πεδίν νπφηε ην 
ελαιιαζζφκελν καγλεηηθφ πεδίν δεκηνπξγεί θαηλφκελν εμαλαγθαζκέλεο 
εθπνκπήο απφ ην πςειφηεξν ζην ρακειφηεξν ελεξγεηαθφ επίπεδν, κέρξη ην 
ζχζηεκα λα επαλέιζεη ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Ο λένο ρξφλνο θπκαίλνληαλ 
ζε κεξηθά δεπηεξφιεπηα. ΢’ απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα εκθαλίδνληαλ 
θαηάζηαζε αληηζηξνθήο πιεζπζκψλ, αθνχ πεξηζζφηεξα ζσκαηίδηα 
βξίζθνληαλ ζην πςειφηεξν ελεξγεηαθφ επίπεδν απφ ην ρακειφηεξν. Ο Bloch 
δελ έδσζε ηδηαίηεξε ζεκαζία ζην θαηλφκελν ηεο αληηζηξνθήο πιεζπζκψλ40 ζε 
αληίζεζε κε ηνπο Purcell, Pound αιιά θαη ηνλ Οιιαλδφ θπζηθφ Bloembergen 
πνπ αζρνιήζεθαλ κε ηελ κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ. 
Σν 1951 νη Purcell θαη Pound γηα λα πεξηγξάςνπλ ην θαηλφκελν ηεο 
αξλεηηθήο απνξξφθεζεο  εηζάγνπλ ηελ έλλνηα ηεο αξλεηηθήο ζεξκνθξαζίαο. 
΢ε έλα πείξακα αλάινγν κε ην πείξακα ηνπ Bloch πξνθάιεζαλ κηα πνιχ 
γξήγνξε αιιαγή ζηε θνξά ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ζε ζρέζε κε ην ρξφλν πνπ 
απαηηνχληαλ γηα λα έξζεη ζε  ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία ε ζπληζηψζα ηνπ 
δηαλχζκαηνο ηεο καγλεηηθήο ξνπήο κε ην γεηηνληθφ πιέγκα. Απηή ε ρξνληθή 
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 Σο 1958 χρθςιμοποιικθκε μια ανάλογθ μζκοδοσ για να επιτευχκεί αντιςτροφι πλθκυςμϊν ςτο 
maser φλθσ δυο επιπζδων. 
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θαζπζηέξεζε είρε σο απνηέιεζκα λα εκθαληζηεί ην θαηλφκελν ηεο αξλεηηθήο 
απνξξφθεζεο.  
 
 
Εικόνα 2.6.2 Το ςχήμα περιλαμβάνεται ςτην εργαςία των Purcell, Pound που 
δημοςιεύτηκε το 1951ςτο Physical Review 
΋πσο θαίλεηαη απφ ηε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηνπ ζρήκαηνο, ε θνξπθή ζηα 
αξηζηεξά αληηζηνηρεί ζε κηα ζπλήζε θακπχιε ζπληνληζκνχ.  
Ακέζσο κεηά παξαηεξείηαη κηα ζπκκεηξηθή θνξπθή κε θνξά πξνο ηα θάησ 
πνπ αληηζηνηρεί ζηε ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ην πεδίν έρεη αληηζηξαθεί, 
νπφηε πξνθαιείηαη αξλεηηθή απνξξφθεζε. 
 Οη αξλεηηθέο θνξπθέο κεηψλνληαη ζηαδηαθά κέρξη ην ζχζηεκα λα 
θηάζεη ζε θαηάζηαζε δπλακηθήο ηζνξξνπίαο, φπνπ ε αξλεηηθή απνξξφθεζε 
(εθπνκπή) θαη ε απνξξφθεζε αιιειναλαηξνχληαη αθνχ παξαηεξείηαη 
εμίζσζε ησλ πιεζπζκψλ ζηα αλψηεξα θαη ηα θαηψηεξα ελεξγεηαθά επίπεδα. 
Η εκθάληζε ζεηηθψλ θνξπθψλ ηέινο, ζεκαηνδνηεί ηελ απνθαηάζηαζε 
ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο.  
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Η εηζαγσγή ηεο έλλνηαο ηεο αξλεηηθήο ζεξκνθξαζίαο41 νπζηαζηηθά πεξηγξάθεη 
ηελ απμεκέλε πηζαλφηεηα λα θαηαιεθζνχλ νη αλψηεξεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο 
απφ ηηο θαηψηεξεο, δειαδή ηελ θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία ζπκβαίλεη ε 
αληηζηξνθή πιεζπζκψλ. 
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 ΢φμφωνα με τθν προςζγγιςθ του Boltzmann ο αρικμόσ των μορίων  που βρίςκονται ςε μια 
ανϊτερθ ενεργειακά κατάςταςθ κα είναι μικρότεροσ από αυτόν που βρίςκονται ςε χαμθλότερθ εξ’ 
αιτίασ του εκκετικοφ παράγοντα  
  
    που κα είναι πάντα μικρότεροσ από τθ μονάδα, λόγω του 
αρνθτικοφ εκκζτθ. Αν όμωσ κεωρθκεί ότι υπάρχει «αρνθτικι» κερμοκραςία τότε ο εκκζτθσ γίνεται 
κετικόσ και ο αρικμόσ των μορίων αυξάνεται. Ζτςι μπορεί να περιγραφεί κερμοδυναμικά θ 
κατάςταςθ ςτθν οποία εμφανίηεται για μικρό χρονικό διάςτθμα το φαινόμενο τθσ αντιςτροφισ 
πλθκυςμϊν.  
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3. Maser και Laser 
3.1 Σο maser 
 
Σν 1952 ζε έλα ζπλέδξην ζηνλ Καλαδά παξνπζηάδεηαη κηα  
ελδηαθέξνπζα εξγαζία42 απφ ηνλ Joseph Weber, ν νπνίνο είρε αζρνιεζεί ζηε 
δηδαθηνξηθή ηνπ δηαηξηβή κε ηα κηθξνθχκαηα θαη ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπο ζηε 
θαζκαηνζθνπία. Η επίδξαζε πνπ είρε ζε έλα αέξην ε αθηηλνβνιία ζε 
ζπλδπαζκφ κε  ηα θαηλφκελα ηεο εθπνκπήο θαη ηεο απνξξφθεζεο ήηαλ 
αληηθείκελν ζεσξεηηθψλ θαη πεηξακαηηθψλ κειεηψλ. ΢ηε θαζκαηνζθνπία αλ 
θάπνην αέξην εηζαρζεί αλάκεζα ζηελ πεγή ησλ κηθξνθπκάησλ θαη ζηνλ 
αληρλεπηή ζα παξνπζηαζηνχλ θαηλφκελα απνξξφθεζεο. Ο Weber πεξηέγξαςε 
έλα ζχζηεκα ην νπνία πεξηειάκβαλε δχν ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο Δ1 θαη Δ2 
κε ηελ Δ2 λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ Δ1,  ζηηο νπνίεο ππάξρνπλ αληίζηνηρα 
n1 θαη n2 ζσκαηίδηα (άηνκα ή κφξηα). Αλ ε ζπρλφηεηα ηεο κηθξνθπκαηηθήο 
αθηηλνβνιίαο απνθηήζεη ηελ θαηάιιειε ηηκή ζα ππάξμνπλ θαηλφκελα 
απνξξφθεζεο θαη ε ηζρχο πνπ ζα απνξξνθεζεί ζα είλαη αλάινγε ηνπ 
πιεζπζκνχ ζην πξψην επίπεδν πνπ είλαη ν n1. Σα ζσκαηίδηα πνπ βξίζθνληαη 
ζην αλψηεξν ελεξγεηαθφ επίπεδν Δ2 ιφγσ εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο ζα 
εθπέκςνπλ αθηηλνβνιία ίδηαο ζπρλφηεηαο θαη κε ηζρχ αλάινγε ηνπ πιεζπζκνχ 
n2. Η δηαθνξά ζηελ ηζρχ θαηά ηελ απνξξφθεζε θαη ηελ εθπνκπή είλαη 
αλάινγε ηεο δηαθνξάο ησλ πιεζπζκψλ n1, n2 ησλ δχν ελεξγεηαθψλ 
θαηαζηάζεσλ. Δπεηδή ε δηαθνξά n1 – n2 ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο είλαη ζεηηθή, 
παξνπζηάδνληαη θαηλφκελα απνξξφθεζεο. Αλ φκσο ππάξμεη κε θάπνην ηξφπν 
ελίζρπζε θαη απμεζνχλ ηα ζσκαηίδηα ζην αλψηεξν επίπεδν ζα έρνπκε 
θαηλφκελα εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο φπσο πξφηεηλαλ θαη νη Purcell, Pound 
πνπ φπσο έρεη πξναλαθεξζεί εηζήγαγαλ ηελ έλλνηα ηεο αξλεηηθήο 
ζεξκνθξαζίαο. Χζηφζν ν Weber δελ πξνρψξεζε ζηελ πξαθηηθή εθαξκνγή 
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Η εργαςία δθμοςιεφτθκε το 1953 ςτο περιοδικό “Transaction of the Institute of Radio Engineers 
Professional Group on Electron Devices”. 
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ησλ κειεηψλ ηνπ, πνπ ζα νδεγνχζαλ πηζαλφλ ζε θάπνηα ζπζθεπή 43 , ζε 
αληίζεζε κε ηνλ Charles Townes. 
Ο Townes εξγάζηεθε πξνπνιεκηθά ζηε Bell Telephone Laboratories 
θαη  θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Β΄ Παγθνζκίνπ Πνιέκνπ ζηηο εθαξκνγέο ησλ radar 
καδί κε ηνλ Dean Wooldridge. To 1947 απνδέρηεθε ηελ πξφζθιεζε ηνπ I. I. 
Rabi  γηα λα κεηαπεδήζεη ζην παλεπηζηήκην ηεο  Columbia ζην Δξγαζηήξην 
Αθηηλνβνιηψλ, ην νπνίν αλαιάκβαλε project απφ ην ππνπξγείν Άκπλαο θαη 
δηάθνξεο εηαηξίεο πνπ είρε ζπζηήζεη44 ζρεηηθά κε ηελ κειέηε θαη ηηο εθαξκνγέο 
ησλ κηθξνθπκάησλ. Απφ ην 1950 πξνζπαζνχζε λα επηιχζεη ηερληθά 
πξνβιήκαηα ψζηε λα παξάμεη αθηηλνβνιία κε κήθνο θχκαηνο ζηελ πεξηνρή 
ησλ ρηιηνζηψλ. ΢’ έλα ραξαθηεξηζηηθφ απφζπαζκα πνπ αλαθέξεηαη απφ ηνλ 
Mario Bertolotti  ζην ―The History of laser‖ ν ίδηνο ν Townes ζεκεηψλεη φηη ε 
απνηπρία ζηελ δεκηνπξγίαο κηαο γελλήηξηαο θπκάησλ κε κήθνο θχκαηνο ζηελ 
πεξηνρή ησλ ρηιηνζηψλ  νθείινληαλ ζηελ αδπλακία θαηαζθεπήο ελφο 
αληερείνπ κε πνιχ κηθξέο δηαζηάζεηο ε νπνία ζα έδηλε ηε δπλαηφηεηα λα 
ππάξμεη αλαηξνθνδφηεζε ηεο αθηηλνβνιίαο θαη άξα  ελίζρπζε ηεο. Γη’ απηφλ 
ηνλ ζθνπφ ζα έπξεπε νη δηαζηάζεηο ηεο θνηιφηεηαο λα είλαη ζπγθεθξηκέλεο γηα  
λα είλαη δπλαηφο ν πεξηνξηζκφο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ελέξγεηαο, ψζηε ηα 
κφξηα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ λα κπνξνχλ λα αιιειεπηδξάζνπλ. ΢χκθσλα 
κε ηνπο ππνινγηζκνχο, νη δηαζηάζεηο ζα έπξεπε λα είλαη πνιχ κηθξέο γηα λα 
παξαρζεί αθηηλνβνιία κε κήθνο θχκαηνο 0,5mm, γη’ απηφλ ην ιφγν απνθάζηζε 
λα κειεηήζεη ηελ αθηηλνβνιία κε κήθνο θχκαηνο 1,25cm πνπ εθπέκπεηαη απφ 
ην κφξην ηεο ακκσλίαο. Ο Townes ρξεζηκνπνίεζε ην κφξην ηεο ακκσλίαο ην 
νπνίν φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί έρεη ππξακηδηθή δνκή κε ηα 
άηνκα ηνπ πδξνγφλνπ λα βξίζθνληαη ζηε βάζε θαη ην άηνκν ηνπ αδψηνπ ζηελ 
θνξπθή (ή ζην θάησ επίπεδν απφ ηε βάζε αλάινγα κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ 
ηεο ππξακίδαο). Σν άηνκν ηνπ αδψηνπ ζα ηαιαληψλεηαη θάζεηα ζην επίπεδν 
πνπ νξίδνπλ ηα άηνκα ηνπ πδξνγφλνπ. Σαπηφρξνλα ην κφξην ηεο ακκσλίαο 
πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ δχν ακνηβαία νξζνγψληα ζπζηήκαηα αμφλσλ, φπνπ 
ζχκθσλα κε ηελ θβαληηθή κεραληθή νη πεξηζηξνθηθέο θαη νη θηλήζεηο ιφγσ 
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Επίςθσ ςτθν εργαςία του Weber δεν γίνονταν καμία αναφορά ςτο ηιτθμα τθσ ανατροφοδότθςθσ 
που ζχει εξαιρετικι ςθμαςία για να επιτευχκοφν ςυνεχείσ ταλαντϊςεισ. 
44
Army Signal Corps, Naval Office of Research. 
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δφλεζεο ζα είλαη θβαληηζκέλεο φπνηε ηα επίπεδα ελέξγεηαο ζα είλαη 
ζπγθεθξηκέλα. 
 
 
 
Οη Townes, Gordon θαη Zeiger νπζηαζηηθά ηξνπνπνίεζαλ ηελ ηδέα ηνπ 
Weber θαη πξνζπάζεζαλ λα δεκηνπξγήζνπλ θαηλφκελν αληηζηξνθήο 
πιεζπζκψλ ψζηε λα θαηαιήμνπλ ζε εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή απφ ην 
αλψηεξν επίπεδν. ΢ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ν αξηζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ n1 
πνπ βξίζθνληαη ζηελ θαηψηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε ζα είλαη κεγαιχηεξνο απφ  
ηνλ n2   πνπ  ζα βξίζθεηαη ζηελ αλψηεξε, νπφηε ε απνξξφθεζε ζα 
ππεξηζρχεη. 
 Αλ φκσο ήηαλ δπλαηφλ λα επηιέγνπλ θαη λα δηαρσξηζηνχλ  ηα 
ζσκαηίδηα ψζηε ζην ζχζηεκα λα ππεξηζρχνπλ αξηζκεηηθά ηα ζσκαηίδηα πνπ 
βξίζθνληαλ ζηελ αλψηεξε ζηάζκε ηφηε ζα πξνθαινχληαλ εμαλαγθαζκέλε 
εθπνκπή. Γηα ην ζθνπφ απηφ ν Townes απνθάζηζε λα ζεξκάλεη δέζκε κνξίσλ 
ακκσλίαο θαη ζηελ ζπλέρεηα λα ζπγθεληξψζεη θαη λα δηαρσξίζεη ηα δηεγεξκέλα 
άηνκα. Υξεζηκνπνίεζε ειεθηξηθφ πεδίν ψζηε ην κφξην λα παξακνξθσζεί θαη 
λα εκθαληζηεί ειεθηξηθή δηπνιηθή ξνπή πνπ ζα έρεη δηαθνξεηηθφ πξφζεκν ζε 
Εικόνα 3.1.1 Στο ςχήμα αναπαριςτάται η πυραμιδική δομή του μορίου τησ 
αμμωνίασ καθώσ και το δυναμικό των ατόμων του Αζώτου   
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ζεκεία ηνπ κνξίνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα ζα ρξεζηκνπνηνχζε ηζρπξνχο θαθνχο45 γηα 
λα εζηηάζεη ηελ δέζκε ηεο ακκσλίαο πνπ ζα απνηεινχληαλ απφ δηεγεξκέλα 
άηνκα, ζε κηα κηθξή θνηιφηεηα 46  γηα λα δεκηνπξγεζεί ζπληνληζκφο κε 
ζπρλφηεηα 23,830MHz. 
Σνλ Απξίιην ηνπ 1953 κεηά απφ αιιεπάιιειεο απνηπρίεο, ηέζεθε γηα 
πξψηε θνξά ζε ιεηηνπξγία ε ζπζθεπή πνπ νλνκάζηεθε απφ ηνπο Townes, 
Gordon, Wang  maser (Microwave Amplification by the Stimulate Emission of 
Radiation). 
 
Εικόνα 3.1.2. Maser Αμμωνίασ 
Μηα δέζκε ακκσλίαο ζεξκαίλεηαη  ζε ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία θαη 
εμέξρεηαη ζε έλα ζχζηεκα απφ ειεθηξφδηα κε ζηφρν ηε ζπγθέληξσζε ηεο 
δέζκεο ε νπνία πεξηέρεη κφξηα ηφζν απφ ηελ θαηψηεξε φζν θαη απφ ηελ 
αλψηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε. Σα ειεθηξφδηα δεκηνπξγνχλ αλνκνηνγελέο 
ειεθηξηθφ πεδίν ην νπνίν δηαρσξίδεη ηε δέζκε. Σα κφξηα πνπ βξίζθνληαη ζε 
πςειφηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε, ζπλερίδνπλ λα θηλνχληαη ζηελ επζεία ηνπ 
άμνλα, ελψ ηα κφξηα πνπ βξίζθνληαη ζε ρακειφηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε 
απνκαθξχλνληαη. Η δέζκε πνπ πιένλ απνηειείηαη απφ δηεγεξκέλα κφξηα θαη 
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Σο 1950  οι Wolfang Paul, Helmut Friedburg και Hans Bennewitz είχαν ςχεδιάςει ειδικοφσ φακοφσ 
για να εςτιάςουν δζςμεσ ατόμων και μορίων. Ο Paul καταςκεφαςε μια τριςδιάςτατθ διάταξθ που 
μποροφςε να ςυγκεντρϊςει ιόντα ςε μια περιοχι πολφ μικρϊν διαςτάςεων (Paul trap), για τθν οποία 
βραβεφτθκε με το βραβείο Nobel το 1989 μαηί με τουσ N. Ramsey και H. Dehmelt που ςχεδίαςαν  με 
διαφορετικό τρόπο μια ανάλογθ παγίδα. 
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 Η ςθμαςία τθσ κοιλότθτασ ςτο ςυντονιςμό των ςωματιδίων τθσ δζςμθσ, ςτθν αλλθλεπίδραςθ  και 
τελικά  ςτθν εκπομπι ακτινοβολίασ, καταλυτικισ ςθμαςίασ για τθ δθμιουργία του maser πιςτϊνεται 
ςτον Townes. Παρά το γεγονόσ ότι ο Weber είχε πρϊτοσ προτείνει ζνα κεωρθτικό ςχιμα για τθν  
αντιςτροφι πλθκυςμϊν, δεν είχε ςυνειδθτοποιιςει τθ ςθμαςία τθσ κοιλότθτασ. 
Cross section of 
focuser 
Fo
cuser  
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είλαη θαιά επζπγξακκηζκέλε εηζέξρεηαη ζηελ θνηιφηεηα πνπ έρεη ξπζκηζηεί γηα 
λα πξνθαιέζεη ζπληνληζκφ ζηα 23,830MHz πνπ είλαη ε ζπρλφηεηα κεηάδνζεο 
ηεο ακκσλίαο. 
Αλ ππάξμεη ν απαηηνχκελνο αξηζκφο δηεγεξκέλσλ ζσκαηηδίσλ ην 
ζχζηεκα ζα εθηειέζεη κηα ζπλερή ηαιάλησζε. Αλ δελ ππάξμεη ν απαηηνχκελνο 
αξηζκφο δηεγεξκέλσλ αηφκσλ ηφηε απιά ε ζπζθεπή κεηαδίδεη έλα εληζρπκέλν 
ζήκα, ιεηηνπξγεί δειαδή σο εληζρπηήο. Έλα ελδηαθέξνλ  ραξαθηεξηζηηθφ ηεο 
ζπζθεπήο ήηαλ  φηη ιεηηνπξγνχζε κε ειάρηζην «ζφξπβν». Απηή ε ηδηφηεηα ήηαλ 
εμαηξεηηθήο ζεκαζίαο γηα πεηξάκαηα θαζκαηνζθνπίαο ζηα νπνία απαηηνχληαλ 
κεγάιε αθξίβεηα. 
΢ηε ΢νβηεηηθή Έλσζε ε πνξεία γηα ηελ εθεχξεζε ηνπ maser δελ 
μεθίλεζε απφ ηα radar αιιά απφ ηε θαζκαηνζθνπία. Κέληξν ησλ εξεπλψλ 
ήηαλ ην Lebedev Physics Institute (FIAN). To 1921 είρε ηδξπζεί ην Ιλζηηηνχην 
γηα ηα Μαζεκαηηθά θαη ηελ Φπζηθή ηεο Ρσζηθήο  Αθαδεκίαο Δπηζηεκψλ κε 
δηεπζπληέο ηνπο δηαθεθξηκέλνπο θπζηθνχο B.A. Steklov, A.F. Ioffe, A.N. Krylov, 
I.M. Vinogradov. 
Σνλ Απξίιην ηνπ 1934 κεηαηξέπεηαη ζε Ιλζηηηνχην Φπζηθήο ηεο 
΢νβηεηηθήο Αθαδεκίαο Δπηζηεκψλ ζην νπνίν δίλεηαη ηηκεηηθά ην φλνκα ηνπ 
θπζηθνχ P.N. Lebedev θαη ηε δηεχζπλζε αλαιακβάλεη ν SergeiI. Vavilov. Ο 
καζεηήο ηνπ Vavilov, Pavel. A. Cerenkov αλαθάιπςε  φηη θαηά ηελ θίλεζε 
ειεθηξνλίσλ κέζα ζε λεξφ εθπέκπεηαη κηα ραξαθηεξηζηηθή κπιε αθηηλνβνιία.  
Οη M. Frank θαη I.Tamn πξνρψξεζαλ ζηε ζεσξεηηθή πεξηγξαθή - ηεθκεξίσζε 
ηνπ θαηλνκέλνπ - απνδεηθλχνληαο φηη θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα πνπ θηλνχληαη ζε 
έλα κέζν κε ηαρχηεηεο κεγαιχηεξεο ηνπ θσηφο εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία. Η 
κειέηε ζσκαηηδίσλ είρε σο απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε θαη ησλ αληίζηνηρσλ 
ηερληθψλ, ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ εξγαζηεξηαθνχ εμνπιηζκνχ. Οη έξεπλεο κε 
ζηφρν ηελ εθεχξεζε ηεο αηνκηθήο βφκβαο ηφζν ζηε Γχζε άιια θαη ζηε 
΢νβηεηηθή Έλσζε επηηάρπλαλ ηδηαίηεξα ηηο εμειίμεηο ζ’ απηφ ηνλ ηνκέα. Δίλαη 
ραξαθηεξηζηηθφ φηη ην 1945 δηαηππψζεθαλ απφ ηνπο E.M.Mc Millan ζηελ 
California θαη ηνλ  V. Vesper ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζχγρξνηξνπ, ελφο 
θπθιηθνχ επηηαρπληή ζσκαηηδίσλ θαηαιπηηθήο ζεκαζίαο γηα ηηο έξεπλεο ζηελ 
ζσκαηηδηαθή θπζηθή . Ο A.M.Prokhorov πνπ εξγάδνληαλ ζηελ αθηηλνβνιία ηνπ 
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ζχγρξνηξνπ κεηά απφ πξφηαζε ηνπ Vavilov φπσο θαη ν N. Basov άξρηζαλ ηηο 
έξεπλεο ζην πεδίν ηεο κηθξνθπκαηηθήο θαζκαηνζθνπίαο. Γηα λα επηηχρνπλ 
κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηηο κεηξήζεηο έπξεπε λα θαηαπνιεκήζνπλ ην «ζφξπβν» 
ησλ ζπζθεπψλ. Οπζηαζηηθά έπξεπε λα δηαθνξνπνηήζνπλ ηνλ πιεζπζκφ ησλ 
ζσκαηηδίσλ πνπ βξίζθνληαλ ζηελ θαηψηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε απφ απηά πνπ 
βξίζθνληαλ ζηελ αλψηεξε δεκηνπξγψληαο κηα θαηάζηαζε αληηζηξνθήο 
πιεζπζκψλ. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ζα έπξεπε λα επηδξάζνπλ κε αλνκνηνγελέο 
καγλεηηθφ ή ειεθηξηθφ πεδίν. Δπέιεμαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ κηα κνξηαθή 
δέζκε κε πςειή δηπνιηθή ξνπή φπσο απηή ηνπ Φζνξηνχρνπ Καηζίνπ (CsF). Η 
κεηάδνζε κνξηαθήο δέζκεο απφ ην πςειφηεξν ελεξγεηαθφ επίπεδν δηακέζνπ 
ελφο αληερείνπ έηζη ψζηε λα ππάξμεη αιιειεπίδξαζε ηεο δέζκεο θαη λα 
πξνθιεζεί ηαιάλησζε, είρε πεξηγξαθεί ζεσξεηηθά ζην ΢νβηεηηθφ ΢πλέδξην 
ξάδην θαζκαηνζθνπίαο ηνλ Μάην ηνπ 1952. Η πξψηε εξγαζία ησλ Prokhorov, 
Basov ζηάιζεθε ην 1953 θαη δεκνζηεχηεθε47 ην 1954 ηνλ Οθηψβξην. ΢ηελ 
εξγαζία πεξηιακβάλνληαλ κηα ιεπηνκεξήο κειέηε γηα ηε δπλαηφηεηα 
δηαρσξηζκνχ ίδησλ κνξίσλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθά ελεξγεηαθά 
επίπεδα κε ηελ επίδξαζε κε νκνγελνχο ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Σα κφξηα πνπ 
βξίζθνληαη ζε κηα πξνεπηιεγκέλε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε κπνξνχλ λα 
δηαβηβαζηνχλ ζε κηα θνηιφηεηα πνπ ζα ιεηηνπξγήζεη σο αληερείν φπνπ ζα 
πξνθιεζεί είηε ελίζρπζε είηε απνξξφθεζε. Σελ ζπζθεπή ηνπο ηελ νλφκαζαλ 
«κνξηαθή γελλήηξηα» θαη πεξηέγξαθαλ πνζνηηθέο ζπλζήθεο γηα ηε ιεηηνπξγία 
ηεο. Άιισζηε ακέζσο κεηά ηελ αλαθνίλσζε ηνπ Townes, κέζα ζε ιίγνπο 
κήλεο ν Basov θαηαζθεχαζε θαη έζεζε ζε ιεηηνπξγία ην πξψην maser ζηελ 
΢νβηεηηθή Έλσζε. Σν 1964 βξαβεχηεθαλ κε βξαβείν Nobel «γηα ηε βαζηθή 
έξεπλα ζην πεδίν ηεο θβαληηθήο ειεθηξνληθήο, πνπ νδήγεζε ζηελ θαηαζθεπή 
ησλ ηαιαλησηψλ, εληζρπηψλ βαζηζκέλσλ ζηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο ησλ maser-
laser» νη Townes, Basov θαη Prokhorov 
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3.2 Η εξέλιξη του maser 
 
Η πεξαηηέξσ αλάπηπμε ηνπ maser ζπλεηέιεζε ζηε βειηίσζε ηεο 
ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη αλέδεημε ηε δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο ηνπ laser. Ιδηαίηεξα 
ζεκαληηθφο ζηαζκφο ήηαλ ε αλάπηπμε ηνπ maser ηξηψλ επηπέδσλ θαζψο θαη 
ηνπ maserζηεξεήο θαηάζηαζεο. Σν βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηνπ maser ακκσλίαο 
ήηαλ φηη ιεηηνπξγνχζε ζε κηα πνιχ ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα εθπέκπνληαο κηα 
ιεπηή γξακκή θαη φηη δελ ήηαλ δπλαηφλ λα ξπζκηζηεί γηα λα ιεηηνπξγεί ζε 
δηαθνξεηηθφ θάζκα ζπρλνηήησλ γεγνλφο πνπ ζπληεινχζε ζηνλ πεξηνξηζκφ 
ηνπ εχξνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Η ρξεζηκνπνίεζε δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ48αιιά θαη 
άιισλ ηερληθψλ έδσζε άιιεο πξννπηηθέο. Άιισζηε ζηα πεξηζζφηεξα 
παλεπηζηήκηα γίλνληαλ εθηεηακέλεο κειέηεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ππξεληθνχ 
καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ, ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο θαη ησλ εκηαγσγψλ, ελψ 
πξψηα ζηελ Ακεξηθή θαη ζηελ ζπλέρεηα ζηελ ΢νβηεηηθή Έλσζε, ηελ Αγγιία 
αιιά θαη ηε Γεξκαλία κέζα ζηελ δεθαεηία ηνπ 1940 είραλ ηδξπζεί ηκήκαηα 
Φπζηθήο ΢ηεξεάο Καηάζηαζεο, ελψ ππήξρε ζηελή ζχλδεζε κε ηε βηνκεραλία.  
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 Η μελζτθ ςιδθρομαγνθτικϊν και παραμαγνθτικϊν υλικϊν είχε αποκαλφψει τισ ενδιαφζρουςεσ 
ιδιότθτεσ τουσ  γιατί  θ ςυγκζντρωςθ παραμαγνθτικϊν ιόντων κατά τθν επίδραςθ ανομοιογενοφσ 
μαγνθτικοφ πεδίου (φαινόμενο Zeeman), ιταν χιλιάδεσ φορζσ μεγαλφτερθ από τον αρικμό των 
μορίων αμμωνίασ ςτθ δζςμθ που χρθςιμοποιικθκε ςτο maser. 
Pump Signal 
A 
Εικόνα 3.2.1. Maser ςτερεάσ κατάςταςησ 
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΢ηε ζπλέρεηα ηδξχζεθαλ θαη ηκήκαηα Φπζηθήο ΢πκππθλσκέλεο χιεο49 
κε ζηφρν ηε κειέηε ηεο ζηεξεήο αιιά θαη ηεο πγξήο θαηάζηαζεο ηεο χιεο, ησλ 
πνιπκεξψλ ηνπ πιάζκαηνο θιπ. Ο Οιιαλδφο θπζηθφο N. Bloemergen  
ζθέθηεθε λα δεκηνπξγήζεη έλα maser ηξηψλ επηπέδσλ φπνπ ζα κπνξνχζε λα 
δεκηνπξγήζεη αληηζηξνθή πιεζπζκψλ κε ηε βνήζεηα ησλ αιιειεπηδξάζεσλ 
κεηαμχ ησλ ηξηψλ επηπέδσλ. Αληηθαηέζηεζε50 θάπνηα άηνκα ζην θξπζηαιιηθφ 
πιέγκα κε άιια άηνκα κε απνηέιεζκα λα κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ηα 
ελεξγεηαθά ηνπο επίπεδα απφ απηά ησλ γεηηνληθψλ αηφκσλ. ΢ην ζρήκα πνπ 
αθνινπζεί πεξηγξάθεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ maser ηξηψλ επηπέδσλ φπνπ n1, n2, 
n3 νη πιεζπζκνί πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα ελεξγεηαθά επίπεδα E1 ,E2 ,E3. 
 
 
Εικόνα 3.2.2 Maser τριών καταςτάςεων 
 
 
Σν πιηθφ πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί έρεη ηξία δηαθνξεηηθά ελεξγεηαθά 
επίπεδα ζηα νπνία αληηζηνηρνχλ ηξεηο δηαθνξεηηθνί πιεζπζκνί γηα ηνπο 
νπνίνπο ηζρχεη n1 >n2 >n3 . ΢ην ζχζηεκα εθαξκφδεηαη ηζρπξή αθηηλνβνιία 
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 Σόςο ςτισ δυτικζσ χϊρεσ αλλά και ςτθ ΢οβιετικι Ζνωςθ θ μελζτθ των υλικϊν και των ιδιοτιτων 
τουσ, όπωσ και θ βελτιςτοποίθςθ τουσ  είχε ωσ αποτζλεςμα πζρα από τθν ανάπτυξθ του τομζα να 
υπάρξουν κατά τθ διάρκεια του 20
ου
 αιϊνα  και πολλζσ βραβεφςεισ με Nobel. Ενδεικτικά μποροφν να 
αναφερκοφν οι Schockley, Bardeen και Brattain που βραβεφτθκαν το 1956 για τθν δθμιουργία του 
κρυςταλλοτριόδου (transistor)  και τθ μελζτθ των θμιαγωγϊν, ο Landau το 1962 για τθν κεωρία του 
ςχετικά με το υγρό ιλιο, ο Klaus von Klitzing το 1985 για τθν ανακάλυψθ του κβαντικοφ φαινομζνου 
Hall και οι Geim , Novoselov το 2010 για τισ εργαςίεσ τουσ ςχετικά με το γραφζνιο. 
50
 Μια τεχνικι γνωςτι και ωσ doping. 
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άληιεζεο κε ζπρλφηεηα f13 πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ελεξγεηαθή δηαθνξά κεηαμχ 
ησλ αληίζηνηρσλ ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ. Απνξξνθάηαη ελέξγεηα  κε 
απνηέιεζκα ζηαδηαθά νη πιεζπζκνί n1 θαη n3  ηείλνπλ λα εμηζψλνληαη ελψ ν 
πιεζπζκφο n2 κέλεη αλεπεξέαζηνο. Λφγσ ηεο δηαδηθαζίαο άληιεζεο ν n3  
φπσο έρεη πξναλαθεξζεί απμάλεηαη ελψ ν n1 κεηψλεηαη νπφηε κπνξεί λα γίλεη 
κηθξφηεξνο θαη απφ ηνλ n3 αιιά θαη απφ ην n2 . Γεκηνπξγείηαη δειαδή 
θαηάζηαζε αληηζηξνθήο πιεζπζκψλ, άξα θαη εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή κε 
ζπρλφηεηεο f32 ή f21 . Πξνθεηκέλνπ λα ππάξμνπλ ζπγθεθξηκέλεο δηαθνξέο ζηα 
ελεξγεηαθά επίπεδα ην ζχζηεκα πξέπεη λα βξίζθεηαη ππφ  πνιχ ρακειή 
ζεξκνθξαζία. Δθηφο απφ ηνλ Bloembergen πνπ δεκνζίεπζε ζην πεξηνδηθφ 
Physical Review ζηηο 15 Οθησβξίνπ 1956 ηελ πξφηαζε γηα ην maser, ζηα Bell 
Laboratories αλάινγε έξεπλα δηεμήγαγαλ νη H.E. Scovil, G.Feher, H. Seidel 
πνπ θαηαζθεχαζαλ ην 1957 πξψην maser ηξηψλ επηπέδσλ ζηεξεάο 
θαηάζηαζεο πνπ ιεηηνπξγνχζε κε ηφληα γαδνιηλίνπ ζε θξχζηαιιν απφ 
ιαλζάλην θαη ζεητθφ αηζπιεζηέξα (lanthanum ethyl sulfate), ελψ απφ ην 1955 
είραλ δεκνζηεχζεη ηε δηθηά ηνπο πξφηαζε νη Basov θαη Prokhorov γηα έλα 
maser ηξηψλ επηπέδσλ ην νπνίν φκσο δελ κπνξνχζε λα ξπζκηζηεί ζε 
δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο. 
Ιδηαίηεξε ζεκαζία ζηελ εμέιημε ηνπ maser θαη ζεκαληηθφο ζηαζκφο 
ζηελ εθεχξεζε ηνπ laser έρεη ε ρξεζηκνπνίεζε θξπζηάιινπ νμεηδίνπ ηνπ 
αξγηιίνπ Al2O3. ΢χκθσλα κε ηελ εξγαζία
51  ησλ C. Kikuchi, J. Lambe, G. 
Makhov, R.W. Terhune απφ ην παλεπηζηήκην ηνπ Michigan πνπ εξγάδνληαλ 
ζηα Willow Run Laboratories52 ηα νπνία ρξεκαηνδνηνχληαλ απφ ηνλ ζηξαηφ, 
ην ruby ήηαλ ηδαληθφ πιηθφ γηα  maser αθνχ είρε «ρεκηθή ζηαζεξφηεηα, ζεξκηθή 
αγσγηκφηεηα, δηειεθηξηθέο ηδηφηεηεο» θαη ην ληνπάξηζκα ηνπ κε ηφληα ζηδήξνπ 
ή ρξσκίνπ βειηηψλεη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ. Ο Kikuchi φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 
πνπ αθνινπζεί ρξεζηκνπνίεζε γσλία 54ν 44΄ πνπ απινπνηνχζε ηδηαίηεξα ηελ 
επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ. Σν 1957 ζηηο 20 Γεθεκβξίνπ ην maser ηέζεθε ζε 
ιεηηνπξγία ζηα 3,2 cm. 
                                                          
51
Δθμοςιεφτθκε τον Ιοφλιο 1959 ςτο Journal of Applied Physics. 
52
 Σθν δεκαετία του 1970 υπιρξαν γενικευμζνεσ διαμαρτυρίεσ από τουσ φοιτθτζσ για τθν λειτουργία 
του εργαςτθρίου και τον ρόλο που είχε ωσ ερευνθτικό κζντρο για τον ςτρατό με αποτζλεςμα τθν 
διακοπι τθσ λειτουργίασ και τον διαχωριςμό του από το Πανεπιςτιμιο.  Willow Run Laboratories: 
Separating from the University of Michigan. Science 18 Aug 1972: Vol. 177, Issue 4049, pp. 594-596. 
DOI: 10.1126/science.177.4049. 
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Εικόνα 3.2.3 Η διάταξη maser του Kikuchi 
΢ηε ζπλέρεηα  ε νκάδα ηνπ Townes θαηαζθεχαζε  ruby maser πνπ 
ιεηηνπξγνχζε ζηα 3cm, ελψ θαη ν Bloembergen θαηαζθεχαζε maser 
ρξεζηκνπνηψληαο θξχζηαιιν απφ θπαλίδηα ηνπ θνβαιηίνπ εκπινπηηζκέλα κε 
ηφληα ρξσκίνπ. 
Σα maser ρξεζηκνπνηήζεθαλ θπξίσο σο  επαίζζεηνη αληρλεπηέο γηα 
ζπζηήκαηα radar πνπ ιεηηνπξγνχζαλ κε ειάρηζην ζφξπβν. Δπεηδή φκσο 
απαηηνχληαλ νγθψδεηο παλίζρπξνη καγλήηεο γηα λα δεκηνπξγήζνπλ ηζρπξφ 
καγλεηηθφ πεδίν θαη ζχζηεκα κε πγξφ ήιην πνπ λα δηαηεξεί ηε ζεξκνθξαζία 
πνιχ ρακειή, ηα ζπζηήκαηα ιφγσ κεγέζνπο θαη βάξνπο δελ ήηαλ ιεηηνπξγηθά.  
Παξ’ φια απηά απέθηεζαλ ηδηαίηεξε ρξεζηκφηεηα  ζε εθαξκνγέο ζην πεδίν ηεο 
ξαδην-αζηξνλνκίαο αθνχ ήηαλ δπλαηφλ λα πξνζαξκνζηνχλ ζε 
ξαδηνηειεζθφπηα αληρλεχνληαο πνιχ αζζελείο αθηηλνβνιίεο πνπ έξρνληαλ 
απφ ην δηάζηεκα. Σν 1965 νη A.A. Penzias θαη R.W. Wilson κε έλα ηέηνην 
ζχζηεκα αλίρλεπζεο απφ ruby maser θαηάθεξαλ λα αληρλεχζνπλ κηα αζζελή 
αθηηλνβνιία ζηα 3Κ πνπ απνδφζεθε ζηε Μεγάιε Έθξεμε (Big Bang). Οη 
Penzias θαη Wilson έθαλαλ κεηξήζεηο κε έλα  ξαδηνηειεζθφπην ζην νπνίν 
είραλ εθαξκφζεη έλα maser ζηα 7,35 cm. To ζχζηεκα κεηξνχζε 3,5 Κ ζφξπβν 
παξαπάλσ απφ απηφλ πνπ είρε ζεσξεηηθά ππνινγηζηεί. Αθνχ απνθιείζηεθαλ 
φινη νη πηζαλνί παξάγνληεο θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη κεηξνχζαλ 
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θνζκηθή αθηηλνβνιία απφ ην δηάζηεκα. Γηα ηελ εξγαζία απηή βξαβεχηεθαλ ην 
1978 κε ην βξαβείν Nobel καδί κε ην ΢νβηεηηθφ Φπζηθφ R. Kapitza πνπ 
κειέηεζε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πγξνχ ειίνπ εθεπξίζθνληαο ηερληθέο γηα ηελ 
πγξνπνίεζε ηνπ. Σν 1989 λέεο κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππνινγίδνληαο 
ηελ αθηηλνβνιία ζηα  2,735Κ. 
Οη θσηνγξαθίεο πνπ αθνινπζνχλ πεξηέρνληαη ζην   «Low Noise 
System in the Deep Space Network» εθδφζεηο Wiley ζην άξζξν ησλ R.C. 
Clauss  θαη J.S. Shell κε ηνλ ραξαθηεξηζηηθφ ηίηιν ―Ruby Maser‖. 
Η ρξεζηκνπνίεζε ηνπ maser ζηελ Αζηξνλνκία δελ είλαη ε κνλαδηθή 
ζχλδεζε κε ην δηάζηεκα αθνχ κε έθπιεμε ηνπο νη αζηξνθπζηθνί 
παξαηήξεζαλ φηη ππάξρνπλ δηαζηξηθά maser πνπ εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία κε 
ην θαηλφκελν ηεο απζφξκεηεο εθπνκπήο. Έηζη αλαθαιχθζεθαλ maser 
πδξνγφλνπ πνπ εθπέκπνπλ ζηα 1420 MHz ζηα νπνία παξαηεξείηαη 
απζφξκεηε εθπνκπή  αηνκηθνχ πδξνγφλνπ απφ αέξην πδξνγφλνπ ζε ρακειή 
ζεξκνθξαζία (100Κ). Σν 1965 παξαηεξήζεθε κεηάβαζε κνξίσλ OH απφ 
θνληηλά αζηέξηα ζηα 1612, 1665, 1667, 1720 MHz ζε ζεξκνθξαζία κηθξφηεξε 
ησλ 50Κ. ΢πλνιηθά έρνπλ παξαηεξεζεί maser απφ 36 κφξηα (εθηφο απφ 
πδξνγφλν θαη OH, έρνπλ βξεζεί maser λεξνχ, κεζαλφιεο, ακκσλίαο, νμεηδίνπ 
ηνπ ππξηηίνπ) ζε 200 κεηαβάζεηο. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε ιεηηνπξγία 
ησλ maser γίλεηαη κε άληιεζε απφ ππέξπζξε αθηηλνβνιία, είηε κέζσ 
ζπγθξνχζεσλ ην κνξίσλ ησλ αεξίσλ πνπ θηλνχληαη κε πνιχ κεγάιεο 
ηαρχηεηεο (300km/s) θαη ην θαηλφκελν απαληάηαη είηε ζηα πξψηα ρξφληα 
ζρεκαηηζκνχ ελφο άζηξνπ, είηε πξνο ην ηέινο ηεο δσή ηνπ. Δπίζεο έρνπλ 
βξεζεί  θαη δηαγαιαμηαθά maser πνπ είλαη εθαηνκκχξηα θνξέο ιακπξφηεξα 
απφ απηά ησλ  άζηξσλ ηνπ γαιαμία καο. 
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Με ηελ θαηαζθεπή θαη ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ maser ζηεξεήο 
θαηάζηαζεο ηα πεξηζζφηεξα θνκκάηηα ηνπ puzzle θαίλεηαη λα έρνπλ 
ζπκπιεξσζεί θαη ε δεκηνπξγία ηνπ laser λα απνηειεί θπζηθφ επαθφινπζν. 
Χζηφζν ππάξρνπλ αθφκα αξθεηέο παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε 
δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο κηαο ζπζθεπήο ελίζρπζεο πνπ ζα ιεηηνπξγεί ζην 
νξαηφ θάζκα. Σα κήθε θχκαηνο είλαη ηφζν κηθξά πνπ ζα έπξεπε λα 
δεκηνπξγεζεί κηα αληίζηνηρα κηθξή θνηιφηεηα (κε δηαζηάζεηο ιίγσλ κm) γηα λα 
αιιειεπηδξάζνπλ ηα κφξηα ηνπ κέζνπ θαη λα έξζνπλ ζε ηζνξξνπία. 
Σαπηφρξνλα γηα λα επηηεπρζεί εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή ην εθπεκπφκελν 
θσηφλην πξέπεη λα έρεη εθαηνληάδεο θνξέο κεγαιχηεξε ελέξγεηα απφ απηήλ 
πνπ έρεη ζηα maser,  πνπ ε εθπνκπή γίλνληαη ζηελ πεξηνρή ησλ cm.  
Σν πξφβιεκα ηεο θνηιφηεηαο ιχζεθε ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζχζηεκα 
θαηφπηξσλ πνπ είραλ θαηαζθεπάζεη ην 1899 νη  C. Fabry  θαη A. Perot 
δεκηνπξγψληαο ην νκψλπκν ζπκβνιφκεηξν. ΢’ απηφ ε αθηηλνβνιία ηαμίδεπε κε 
δηαδνρηθέο αλαθιάζεηο ζηα θάηνπηξα. Ήηαλ ινηπφλ δπλαηφλ λα εηζαρζεί 
θάπνην κέζν ηνπ νπνίνπ ε αθηηλνβνιία λα κπνξεί λα ηαμηδεχεη αλαθιψκελε 
απφ ηα θάηνπηξα ψζηε λα απμεζεί ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηεο αθηηλνβνιίαο 
θαη ησλ δηεγεξκέλσλ αηφκσλ. Αλ θαη νη δηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη πνιχ 
κεγαιχηεξεο απφ ην θάζκα ηνπ νξαηνχ, είλαη δπλαηφλ αλ επηηεπρζεί κε 
κεγάιε αθξίβεηα ε  ηνπνζέηεζε ησλ θαηφπηξσλ ε αθηηλνβνιία λα ππνζηεί 
ζπλερφκελεο αλαθιάζεηο γηα φζν δηάζηεκα απαηηείηαη ψζηε λα ππάξμεη ην 
επηζπκεηφ απνηέιεζκα. 
Η πξψηε πξφηαζε γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο maser ζηελ πεξηνρή ηνπ 
νξαηνχ έγηλε απφ ηνλ V.A. Fabrikant ην 1940, ν νπνίνο γηα ζεηξά εηψλ 
κειεηνχζε ηε ζχλζεζε ηνπ θάζκαηνο θαη ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 
εθπέκπεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξηθήο εθθέλσζεο ελφο αεξίνπ. Ο 
Fabrikant είρε δηαηππψζεη ηελ ζεσξία ζχκθσλα κε ηελ νπνία ππάξρνπλ δχν 
είδε θξνχζεσλ κεηαμχ δχν αηφκσλ ή δχν ειεθηξνλίσλ. ΢ηελ πξψηε 
πεξίπησζε έλα ζσκαηίδην κπνξεί λα ζπγθξνπζηεί κε θάπνην άιιν θαη λα ηνπ 
κεηαθέξεη εθείλν ην πνζφ ελέξγεηαο ψζηε ην ζσκαηίδην ζηφρνο λα δηεγεξζεί. 
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΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε έλα δηεγεξκέλν ζσκαηίδην ζπγθξνχεηαη κε έλα άιιν 
πνπ βξίζθεηαη ζην θαηψηεξν επίπεδν θαη ην πξψην επηζηξέθεη ζην βαζηθφ 
επίπεδν ελψ ην δεχηεξν κεηαθέξεηαη ζε δηεγεξκέλε ζηάζκε. Σν θαηλφκελν 
θιεηδί θαη εδψ είλαη απηφ ηεο αληηζηξνθήο πιεζπζκψλ. Ο Fabrikant κειεηά ηελ 
πηζαλφηεηα κε ηηο θξνχζεηο δεχηεξνπ είδνπο - ζηηο νπνίεο δηαηππψλεη ηνλ 
επθπή ηζρπξηζκφ φηη ηα ζσκαηίδηα δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη ηνπ ίδηνπ είδνπο, 
αξθεί λα έρνπλ ίδηα  δηεγεξκέλα ελεξγεηαθά επίπεδα - λα επηηπγράλεηαη 
αληηζηξνθή πιεζπζκψλ ζε αληίζεζε κε απηέο ηνπ πξψηνπ είδνπο πνπ ζα 
«ππαθνχνπλ» ζηελ θαηαλνκή Maxwell-Boltzmann. 
Σν 1940 ζηε δηδαθηνξηθή ηνπ δηαηξηβή πξνηείλεη πεηξακαηηθνχο 
ηξφπνπο γηα λα επηηεπρζεί ε αληηζηξνθή πιεζπζκψλ θαηά ηελ εθθέλσζε 
κείγκαηνο αεξίσλ. Οη έξεπλεο ζηακαηνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Β΄ Παγθνζκίνπ 
Πνιέκνπ θαη δέθα ρξφληα αξγφηεξα ζηηο 18 Ινπλίνπ 1951 θαηαζέηεη κηα 
εξγαζία κε ηνλ ηδηαίηεξα καθξνζθειή ηίηιν «Μηα κέζνδνο ελίζρπζεο 
ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο (ππεξηώδεο, νξαηό, ππέξπζξν, ξαδηνθύκαηα), 
πνπ ραξαθηεξίδεηαη από ηε δπλαηόηεηα ε αθηηλνβνιία πνπ έρεη εληζρπζεί λα 
εηζέξρεηαη ζε έλα κέζν δεκηνπξγώληαο κε δηάθνξνπο ηξόπνπο απμεκέλε 
ζπγθέληξσζε ζηα ζσκαηίδηα ηεο αλώηεξεο ελεξγεηαθά ζηάζκεο». Σηην 
επγαζία διαηςπώνεηαι η θέζη όηι καηά ηη μεηάβαζη ηηρ ακηινοβολίαρ 
διαμέζος κάποιος μέζος ζηο οποίο έσει επιηεςσθεί ανηιζηποθή 
πληθςζμών, η ένηαζη ηηρ ακηινοβολίαρ αςξάνεηαι εκθεηικά. Παπάλληλα 
πποηείνεηαι η δςναηόηηηα δημιοςπγίαρ μιαρ ζςζκεςήρ πος θα λειηοςπγεί 
ζηο θάζμα ηος οπαηού με άνηληζη και ηη σπηζιμοποίηζη παλμικήρ 
εκκένωζηρ, εκηόρ από ηιρ κπούζειρ ωρ μέζο εκκένωζηρ. 
Ο Fabrikant αλέπηπμε ζηελ εξγαζία ηνπ ηελ ηδέα ηνπ laser μεθηλψληαο 
απφ ηελ νπηηθή θαη φρη απφ ηε κειέηε ηνπ maser. Η εξγαζία ηνπ φκσο 
δεκνζηεχηεθε  κφιηο ην 1959, φηαλ ην maser αιιά θαη ην laser είραλ 
θαηαζθεπαζηεί. 
΢ηελ Ακεξηθή ην 1953 δεκνζηεχεηαη απφ ηνλ R.H. Dicke κηα εξγαζία 
ζηελ νπνία γίλεηαη αλαθνξά γηα ηε δπλαηφηεηα «ππεξελίζρπζεο κηαο 
αθηηλνβνιίαο» κε κηα δηάηαμε πνπ ν Dicke  ηελ νλνκάδεη «νπηηθή βφκβα» ελψ 
ην Φεβξνπάξην ηνπ 1956 αλαθέξεη ηξεηο πηζαλέο εθεπξέζεηο κε ηηο νπνίεο 
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ήζειε λα αζρνιεζεί κειινληηθά, κεηαμχ ησλ νπνίσλ ελφο θπθιηθνχ maser πνπ 
ζα ιεηηνπξγνχζε ζην ππέξπζξν ζηα 0,25mm κε 0,03mm κε έλα ζχζηεκα απφ 
παξάιιεινπο θαζξέθηεο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο θνηιφηεηα 
ελίζρπζεο. 
Οη επηζηήκνλεο πνπ αζρνιήζεθαλ κε ηελ θαηαζθεπή ησλ πξψησλ 
maser, θαζψο θαη κε ηελ θαηαζθεπή ησλ maser ζηεξεάο θαηάζηαζεο, ήηαλ 
απηνί πνπ εξεχλεζαλ θαη ηε δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο maser ζην νξαηφ θαη 
ηειηθά ήηαλ απηνί πνπ ζα αλαθαιχςνπλ θαη ζα θαηαζθεπάζνπλ πξψηνη laser. 
΢ηε ΢νβηεηηθή Έλσζε νη Basov θαη Prokhorov, ζηελ Ακεξηθή o Gould έθηαζαλ 
πνιχ θνληά. ΋κσο απηνί πνπ ζα δεκνζηεχζνπλ πξψηνη εξγαζία πνπ νδήγεζε 
ζηε δεκηνπξγία ηνπ laser ήηαλ νη Townes θαη Schawlow.  
To 1957 o Townes ζρεδηάδεη κηα δηάηαμε πνπ ζα κπνξνχζε λα 
ιεηηνπξγήζεη σο νπηηθφ maser. Γηαηππψλεη ηε κέζνδν ηεο νπηηθήο άληιεζεο 
φπνπ ην ελεξγφ κέζν - αέξην ζάιιην - δέρεηαη αθηηλνβνιία θαη  βξίζθεηαη ζε κηα 
θνηιφηεηα 1cm - ζε ζρήκα θνπηηνχ -  κέξνο ησλ ηνηρσκάησλ έρεη αθαηξεζεί γηα 
λα κπνξεί λα εηζέξρεηαη ε αθηηλνβνιία θαη ηα ππφινηπα ηνηρψκαηα 
θαιχπηνληαη κε αζήκη ψζηε λα αλαθινχλ ηελ αθηηλνβνιία. ΢ηε ζπλέρεηα  
θαηαζθεπάδεη έλα θνπηί πνπ έρεη θηηαρηεί απφ γπαιί κε ηέζζεξα ηνηρψκαηα 
απφ θαζξέθηεο. Σνλ Οθηψβξην ηνπ ίδηνπ έηνπο μεθηλά ηε ζπλεξγαζία ηνπ κε 
ηνλ Schawlow, ν νπνίνο ηνπ πξνηείλεη λα αθαηξέζεη απφ ην θνπηί ηα 
ηνηρψκαηα εθηφο απφ δχν ζρεκαηίδνληαο έλα ζπκβνιφκεηξν Fabry-Perot ην 
νπνίν είρε ρξεζηκνπνηήζεη ζηελ έξεπλα γηα ηε δηδαθηνξηθή ηνπ δηαηξηβή. Ο 
Townes θάλεη πεηξάκαηα κε αέξην ζάιιην, ην νπνίν γξήγνξα αληηθαζηζηά κε 
πνηάζην. Παξάιιεια πξνζπαζεί λα βειηηζηνπνηήζεη ηελ θνηιφηεηα πνπ ζα 
ρξεζηκνπνηεζεί. ΢ηηο 26 Απγνχζηνπ 1958 ζηέιλεηαη ε εξγαζία ησλ Townes θαη 
Schawlow ζην Physical Review θαη δεκνζηεχεηαη ην Γεθέκβξην ηνπ ίδηνπ έηνπο 
κε ηίηιν «Infrared and Optical Masers». 
΢ηελ εξγαζία δηαηππψλνπλ ηε ζέζε φηη είλαη δπλαηή ε επέθηαζε ηεο 
ηερληθήο ησλ maser  ζηελ πεξηνρή ηνπ ππέξπζξνπ θαη ηνπ νξαηνχ γηα λα 
γελλεζεί κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία πςειήο έληαζεο αιιά απαηηείηαη 
πνηνηηθφο αλαπξνζαλαηνιηζκφο ζηε ζεσξία θαζψο θαη λέεο πεηξακαηηθέο 
ηερληθέο. Απνθαζίδνπλ λα επηθεληξψζνπλ ην ελδηαθέξνλ ηνπο ζε αέξηα απφ 
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απιά άηνκα αλ  θαη ζεσξνχλ φηη ηα κφξηα θαζψο θαη ηα ζηεξεά πιηθά έρνπλ 
πνιιά πιενλεθηήκαηα. Πξνηείλνπ ηελ δεκηνπξγία κηαο θνηιφηεηαο απφ δχν 
θάηνπηξα παξάιιεια πνπ ζα αλαθινχλ κε κεγάιε αθξίβεηα ηελ αθηηλνβνιία, 
«παγηδεχνληαο» κφλν απηήλ πνπ ζα είλαη παξάιιειε ζηνλ άμνλα ησλ 
θαηφπηξσλ. Γηα λα κπνξεί λα εμαρζεί ε αθηηλνβνιία πξνηείλνπλ, έλα απφ ηα 
δχν θάηνπηξα λα είλαη εκηδηαθαλέο. Η δηάζηαζε ηεο θνηιφηεηαο είλαη 
κεγαιχηεξε απφ απηήλ πνπ ζα έπξεπε ζχκθσλα κε ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ 
maser (θνηιφηεηα αληίζηνηρσλ δηαζηάζεσλ κε ην κήθνο θχκαηνο ηεο 
αθηηλνβνιίαο) , φρη κφλν γηαηί ζα ήηαλ αδχλαην λα θαηαζθεπαζηεί κηα ηφζν 
κηθξή θνηιφηεηα αιιά θαη γηα λα κπνξεί λα πεξηέρεη ηελ απαηηνχκελε 
πνζφηεηα ηνπ ελεξγνχ κέζνπ. 
Δπηιέγεηαη έλα  ελεξγφ κέζν, αέξην κε δχν ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο 
κε ζηφρν ε ηζρχο απφ ηελ εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή λα κπνξεί λα 
αληηζηαζκίζεη ηηο απψιεηεο πνπ ζα πξνέιζνπλ απφ ηελ απνξξφθεζε θαη απφ 
ηηο απψιεηεο απφ ηα ηνηρψκαηα ηεο θνηιφηεηαο. ΢ηελ εξγαζία ηνπο επίζεο 
ζρνιηάδεηαη ν «ζφξπβνο» πνπ επεξεάδεη ηε κνλνρξσκαηηθφηεηα ηεο 
αθηηλνβνιίαο θαη απμάλεηαη απφ ηελ απζφξκεηε εθπνκπή ηνπ ελεξγνχ κέζνπ. 
Αλαθέξεηαη ζπγθεθξηκέλα φηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αέξην  αηνκηθφ 
πνηάζην  κε άληιεζε ζηα 4047 Å (ππνινγίζηεθε φηη κηα ιάκπα πνηάζηνπ 
εθπέκπεη ζηα 4047 Å κε ηζρχ 1mW) θαη αέξην θαίζην ελψ γίλεηαη θαη αλαθνξά 
ζε δηαηάμεηο ζηεξεήο θαηάζηαζεο. Ο Schawlow ζεψξεζε φηη ζα κπνξνχζε λα 
ρξεζηκνπνηεζεί ε ηερλνινγία ηνπ ruby maser γηα λα θαηαζθεπαζηεί έλα νπηηθφ 
maser αιιά ην 1959 δηαηχπσζε ηελ άπνςε  φηη ηα ελεξγεηαθά επίπεδα δελ 
είλαη θαηάιιεια θαη δελ πξνρψξεζε πεξαηηέξσ παξά ην φηη είρε πξνβιέςεη φηη 
ε δνκή ελφο νπηηθνχ maser ζα κπνξνχζε λα είλαη πνιχ απιή. ΢ε αληίζεζε κε 
ηνλ Schawlow o T.H. Maiman ρξεζηκνπνίεζε απηήλ ηελ ηερλνγλσζία 
θαηαζθεπάδνληαο ην πξψην ruby laser.  
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3.4 Light Amplification by  Stimulate Emission of Radiation 
 
Σν νπηηθφ maser απνηέιεζε αληηθείκελν κειέηεο θαη έξεπλαο πνιιψλ 
επηζηεκφλσλ. ΢ηελ ζπληξηπηηθή ηνπο πιεηνςεθία πξνέθξηλαλ ηελ 
ρξεζηκνπνίεζε αεξίσλ σο ελεξγφ κέζν εθηφο απφ ηνλ Maiman πνπ μεθίλεζε 
ηηο πξνζπάζεηεο ηνπ λα θαηαζθεπάζεη έλα νπηηθφ ruby maser. Σν βαζηθφ 
πξφβιεκα πνπ έπξεπε αξρηθά λα επηιχζεη ήηαλ ε κείσζε ησλ δηαηάζεσλ ηεο 
δηάηαμεο, πνπ ιφγσ ηνπ δνρείνπ ςχμεο αιιά θαη ηνπ ηεξάζηησλ δηαζηάζεσλ 
καγλήηε μεπεξλνχζε ζε βάξνο ηνπο 2 ηφλνπο. Ο Maiman έθαλε κηα 
πξαγκαηηθά επθπή κεηαηξνπή. Καηαζθεχαζε έλα παξαιιειεπίπεδν απφ 
θξχζηαιιν ruby ην νπνίν έβαςε κε κηα αζεκί αγψγηκε κπνγηά δεκηνπξγψληαο 
κηα ηξχπα ζην εζσηεξηθφ ηνπ. Μ’ απηφ ηνλ ηξφπν ν θξχζηαιινο 
ζπκπεξηθέξνληαλ ζαλ αληερείν (θνηιφηεηα), ελψ ηαπηφρξνλα απνηεινχζε θαη 
ην ελεξγφ κέζν. Αληηθαηέζηεζε ηνλ ηεξάζηην ειεθηξνκαγλήηε κε έλα κφληκν 
καγλήηε πνπ ηνπνζέηεζε κέζα ζην δνρείν θαη ρξεζηκνπνίεζε γηα ςχμε 
αξρηθά πγξφ άδσην θαη  ηειηθά μεξφ πάγν κε απνηέιεζκα ην βάξνο ηεο 
δηάηαμεο λα κεησζεί αξρηθά ζηα 12Kgr θαη ζηε ζπλέρεηα ζηα 2Kgr. Ο 
θξχζηαιινο πνπ ρξεζηκνπνίεζε απνηεινχληαλ απφ νμείδην ηνπ 
αξγηιίνπ(Al2O3), πνπ είρε ληνπαξηζηεί κε ηφληα Υξσκίνπ. Απηά ηα ηφληα δίλνπλ 
ζηνλ θξχζηαιιν έλα ραξαθηεξηζηηθφ ξνδ ρξψκα πνπ κπνξεί λα γίλεη κέρξη θαη 
ζθνχξν θφθθηλν αλάινγα κε ηελ πνζφηεηα ησλ ηφλησλ Υξσκίνπ. ΢ην ζρήκα 
πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη ηα δχν δηαθνξεηηθά ελεξγεηαθά επίπεδα ηα νπνία 
αληηζηνηρνχλ ζε πνιχ θνληηλά κήθε θχκαηνο 0,55κm, 0,42κm. 
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Εικόνα 3.4.1 Ruby laser 
Σν επίπεδν 4F1αληηζηνηρεί ζε πξάζηλν ρξψκα θαη ην επίπεδν  
4F2 ζε 
κπιε. Γειαδή αλ ην ελεξγφ κέζν, ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηα ηφληα ηνπ 
Υξσκίνπ κε ηα νπνία έρεη «ληνπαξηζηεί» ν θξχζηαιινο, θσηηζηνχλ κε 
αθηηλνβνιία πξάζηλνπ ρξψκαηνο ηφηε ηα ζσκαηίδηα (ηφληα) ζα δηεγεξζνχλ 
θηάλνληαο ζην επίπεδν  4F1 ελψ αλ θσηηζηεί κε αθηηλνβνιία κπιε ρξψκαηνο 
ζα θηάζεη ζην δηεγεξκέλν επίπεδν4F2 . ΢ηε ζπλέρεηα κεηά απφ ζπγθεθξηκέλν 
ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο ηάμεο ηνπ κsecεμ’ αηηίαο ησλ ζπγθξνχζεσλ κε ηα άηνκα 
ηνπ πιέγκαηνο ζα κεηαθεξζνχλ ζην επίπεδν 2Δ  θαη κεηά απφ 5msec ζα 
επηζηξέςνπλ ζην ζεκειηψδεο επίπεδν εθπέκπνληαο θφθθηλν θσο. Γηα λα 
κειεηήζεη ηε δπλαηφηεηα αληηζηξνθήο πιεζπζκψλ53 ν Maiman πξνζπάζεζε 
λα ππνινγίζεη ηε κείσζε ηνπ πιεζπζκνχ ζην βαζηθφ επίπεδν  ε νπνία 
απνδείρζεθε φηη ήηαλ ηεο ηάμεο ηνπ 3% ρξεζηκνπνηψληαο έλα πείξακα 
θαζκνηνκεηξίαο. Ο Maiman παξαηήξεζε φηη θαηά ηε κεηάβαζε απφ ην  
βαζηθφ επίπεδν ζην δηεγεξκέλν επίπεδν 4F1κε ηελ επίδξαζε πξάζηλεο 
αθηηλνβνιίαο, απνξξνθάηαη ηψδεο αθηηλνβνιία  ζηα 4100Å πνπ αληηζηνηρεί 
ζηελ αχμεζε ηεο ελέξγεηαο ησλ ηφλησλ ηνπ Υξσκίνπ απφ ην βαζηθφ ζην 
δηεγεξκέλν επίπεδν. 
                                                          
53
΢ε εργαςία του ο Irwin Wieder ςτο Westinghouse Research Laboratories μελετϊντασ τθν εκπομπι 
κόκκινου φωτόσ απόκρυςτάλλουσ ruby υπολόγιςε ότι ζνα πολφ μικρό ποςοςτό τθσ τάξθσ του  1% 
από τθν  ενζργεια που απορροφοφνταν κατά τθ διαδικαςία τθσ άντλθςθσ μετατρζπονταν ςε εκπομπι 
κόκκινθσ ακτινοβολίασ. Δθλαδι για κάκε ζνα «κόκκινο» φωτόνιο ζπρεπε να απορροφθκοφν εκατό 
φωτόνια γεγονόσ που απζκλειε οποιαδιποτε δυνατότθτα δθμιουργίασ φαινομζνου αντιςτροφισ 
πλθκυςμϊν 
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 ΋ηαλ έλαο έληνλνο παικφο αθηηλνβνιίαο ζηα 5600 Å ζηέιλεηαη ζην 
δείγκα ζα κεησζεί ε απνξξφθεζε ηεο  ηψδνπο αθηηλνβνιίαο ζηα 4100Å αθνχ 
επηηπγράλεηαη  δηέγεξζε ζηε ζηάζκε 4F2 ε νπνία κεηψλεη ηα άηνκα πνπ είλαη 
δηαζέζηκα γηα δηέγεξζε απφ αθηηλνβνιία 4100Å ζηελ ζηάζκε 4F1  θαη σο εθ 
ηνχηνπ ηελ απνξξφθεζε κπιε θσηφο. Μφλν κεηά απφ 5msec πνπ ηα 
δηεγεξκέλα ηφληα κεηαπίπηνπλ απφ ηε ζηάζκε  4F2 ζηε ζηάζκε 
2Δ θαη ηειηθά 
ζηελ βαζηθή θαηάζηαζε ε απνξξφθεζε ηεο κπιε αθηηλνβνιίαο επηζηξέθεη ζηα 
ζπλήζε επίπεδα. 
Γηα λα απμεζεί ν αξηζκφο ησλ ηφλησλ Υξσκίνπ πνπ ζα δηεγείξνληαλ ν 
Maiman θαηαζθεχαζε κηα ειηθνεηδή δηάηαμε απφ ιάκπεο θσηνγξαθηθνχ θιαο 
πνπ πεξηειίζζνληαλ γχξσ απφ έλα ruby θξχζηαιιν θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο. Σα 
ηνηρψκαηα ηεο δηάηαμεο είραλ θαιπθζεί κε αζεκέληα βαθή  έηζη ψζηε ην 98% 
ηνπ θσηφο απφ ηα θιάο λα θαηεπζχλνληαλ κεηά απφ αλαθιάζεηο ζηνλ 
θξχζηαιιν.  Γηα ηηο ιάκπεο επέιεμε  εκπνξηθέο ιπρλίεο θιαο ηεο General 
Electric πνπ θπθινθνξνχζαλ γηα επαγγεικαηίεο θσηνγξάθνπο. Η δηάηαμε 
πεξηγξάθεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί 
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Εικόνα 3.4.2  Η διάταξη Maiman 
ruby laser. 
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Σειηθά επηιέρζεθε ε ιάκπα54FT506 θαη νη δπν βάζεηο ηνπ θπιίλδξνπ 
(κε δηάκεηξν 1cm θαη κήθνο 2cm) ιεηάλζεθαλ ψζηε λα είλαη απνιχησο 
παξάιιειεο, ε κηα θαιχθζεθε εμ΄ νινθιήξνπ  απφ έλα ζηξψκα αξγχξνπ ψζηε 
λα είλαη απνιχησο θαηνπηξηθή ελψ ε δεχηεξε είρε έλα ιεπηφηεξν ζηξψκα 
αξγχξνπ ψζηε λα αλαθιά ην 60% ηεο θφθθηλεο αθηηλνβνιίαο πνπ ζα 
δεκηνπξγνχληαλ θαη λα αθήλεη ην ππφινηπν γηα λα κπνξεί λα παξαηεξεζεί ην 
θαηλφκελν. ΋ηαλ ην θψο απφ ηελ ιπρλία θιαο είρε ζπγθεθξηκέλε έληαζε, ηφηε 
ηα ηφληα πνπ βξίζθνληαλ ζην επίπεδν 2Δ γίλνληαλ πεξηζζφηεξα απφ απηά ζην 
ζεκειηψδεο, εκθαλίδνληαλ δειαδή κηα θαηάζηαζε αληηζηξνθήο πιεζπζκψλ. 
Κάπνηα απφ ηα θσηφληα πνπ ιφγσ θζνξηζκνχ εθπέκπνληαλ απζφξκεηα ζην 
εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ πεξλνχζαλ ιφγσ ζπλερφκελσλ αλαθιάζεσλ κέζα 
απφ ην ελεξγφ κέζν. Η  απζφξκεηε εθπνκπή θσηνλίσλ 55   δεκηνπξγνχζε 
ελίζρπζε ζηελ εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή ηφλησλ. Η αθηηλνβνιία laser 
πεξηγξάθεηαη ζην ζρήκα κε ηηο γξακκέο R1 θαη R2  θαη έρεη ζπγθεθξηκέλεο 
ηδηφηεηεο πνπ ζα αλαιπζνχλ δηεμνδηθά ζηε ζπλέρεηα φπσο ε 
κνλνρξσκαηηθφηεηα, ε θαηεπζπληηθφηεηα, ε ιακπξφηεηα ηεο δέζκεο, ε 
πφισζε ηεο δέζκεο θαη ε κεγάιε ζπκθσλία ηεο αθηηλνβνιίαο. Η απφθιηζε 
ηεο δέζκεο ήηαλ πεξίπνπ 0,50  δειαδή ζε απφζηαζε 10m δεκηνπξγνχληαλ 
έλα spot δηακέηξνπ 9cm. Η εθπεκπφκελε ηζρχο έθηαλε ηα 10kW ελψ ε 
ελέξγεηα απφ ηα θιάο πνπ νπζηαζηηθά δηέγεηξε ην ζχζηεκα  έθηαλε κηα ηηκή 
ηεο ηάμεο 0,7-1 joule ψζηε λα παξαηεξεζεί  ζε κηα νζφλε κπξνζηά απφ ηελ  
«εκηδηαπεξαηή» επηθάλεηα έλα θφθθηλν spot. Ήηαλ ν Μάηνο ηνπ 1960 θαη ην 
πξώην laser  είρε δεκηνπξγεζεί. 
Ο Maiman ππνβάιιεη γηα δεκνζίεπζε ζηηο 24 Ινπλίνπ 1960 ζην 
Physical Review Letters ηελ εξγαζία ηνπ αιιά νη εθδφηεο αξλνχληαη λα 
δεκνζηεχζνπλ ην άξζξν ζεσξψληαο δελ είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία ελφο 
νπηηθνχ maser κε ηε ρξεζηκνπνίεζε θξχζηαιινπ ruby ζπκπέξαζκα ζην 
νπνίν άιισζηε είρε θαηαιήμεη-ιαλζαζκέλα φπσο απνδείρζεθε- θαη ν 
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 Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει το  εξισ περιςτατικό. Όταν τελικά δθμοςιεφκθκε θ εργαςία του 
Maiman χρθςιμοποιικθκε θ φωτογραφία τθσ λυχνίασ φλασ FT503  που ιταν πιο εντυπωςιακι αντί 
για τθν FT506 που ιταν μικρότερθ και αυτι που ςτθν πραγματικότθτα είχε χρθςιμοποιθκεί. Αυτό 
είχε ωσ αποτζλεςμα να αυξθκοφν οι πωλιςεισ τθσ «διάςθμθσ» FT503 και τα υπόλοιπα ruby laserπου 
καταςκευάςτθκαν να ζχουν επίςθσ τθν ίδια λάμπα! 
55
 Μόνο εκείνων που μποροφςαν να ταξιδεφουν ακριβϊσ παράλλθλα και να ανακλϊνται ςυνεχϊσ 
από τισ δφο βάςεισ. Σα περιςςότερα φωτόνια που είχαν ζςτω και τθν παραμικρι απόκλιςθ μετά από 
μερικζσ ανακλάςεισ χάνονταν. 
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Schawlow. Έηζη ν Maiman αλαγθάζηεθε λα γλσζηνπνηήζεη ηα απνηειέζκαηα 
ηεο εξγαζίαο ηνπ ζηνλ εκεξήζην ηχπν ζηηο 7 Ινπιίνπ 1960 δίλνληαο 
ζπλέληεπμε ζηελ εθεκεξίδα New York Times  θαη λα απνζηείιεη ηελ εξγαζία 
ηνπ ζηελ αγγιηθή επηζηεκνληθή εθεκεξίδα «The Nature» φπνπ θαη 
δεκνζηεχηεθε ζηηο 6 Απγνχζηνπ ηνπ ίδηνπ έηνπο!  
Σνλ Αχγνπζην ν Schawlow κε ηελ νκάδα ηνπ ζηα εξγαζηήξηα Bell 
αλαπαξάγεη ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο ηνπ Maiman δεκηνπξγψληαο έλα 
laser. Σα απνηειέζκαηα δεκνζηεχνληαη ηνλ Οθηψβξην ζην Physical Review κε 
απνηέιεζκα πνιιά κέιε ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο πνπ δελ είραλ 
δηαβάζεη ηελ αγγιηθή δεκνζίεπζε ηνπ Maiman λα ζεσξήζνπλ φηη ην πξψην 
laser θαηαζθεπάζηεθε απφ ηελ νκάδα ηνπ Schawlow ζηα Bell Laboratories!!  
Σν δεχηεξν laser ζηεξεάο θαηάζηαζεο θαηαζθεπάζηεθε απφ ηνπο P. 
Sorokin θαη M.J. Stevenson ηνπ εξγαζηεξίνπ T.J. Watson Research 
Laboratories56 ηεο IBM. Η αξρηθή ζθέςε ήηαλ ε δεκηνπξγία ελφο ζπλερνχο 
laser, νπφηε πξνζπάζεζαλ  λα κεηψζνπλ ηηο απψιεηεο εθκεηαιιεπφκελνη ην 
θαηλφκελν ηεο νιηθήο αλάθιαζεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ αληηθαηέζηεζαλ ηα 
θάηνπηξα ηεο δηάηαμεο Fabry-Perot κε πξίζκαηα πνπ έρνπλ ηέηνην δείθηε 
δηάζιαζεο γηα λα επηηεπρζεί ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ Snell ε νιηθή αλάθιαζε 
θαη επέιεμαλ έλα θξχζηαιιν απφ θζνξηνχρν αζβέζηην ζηνλ νπνίν είραλ 
αληηθαηαζηήζεη θάπνηα άηνκα ηνπ πιέγκαηνο κε άηνκα Οπξαλίνπ- πνπ ζα 
απνηεινχζαλ ην ελεξγφ κέζν. Ο Ρψζνο επηζηήκνλαο P.P. Feofilov είρε 
δεκνζηεχζεη κειέηεο γχξσ απφ ηελ εθπνκπή αθηηλνβνιίαο  απφ ηφληα 
νπξαλίνπ θαη ζακαξίνπ ηα νπνία είραλ ηνπνζεηεζεί ζε θξχζηαιιν θζνξηνχρνπ 
αζβεζηίνπ. Σν Οπξάλην εθπέκπεη αθηηλνβνιία θζνξηζκνχ ζηα 2,5 κm.  Οη 
Sorokin θαη Stevenson κεηά ηε δεκνζίεπζε ηνπ Maiman απνθάζηζαλ λα 
εθαξκφζνπλ ηε δηθηά ηνπ πεηξακαηηθή δηάηαμε απνξξίπηνληαο ηελ αξρηθή ηνπ 
ηδέα ζρεηηθά κε ηελ νιηθή αλάθιαζε. Έηζη θξχζηαιινη θζνξηνχρνπ αζβεζηίνπ 
πνπ είραλ «ληνπαξηζηεί» κε ηφληα Οπξαλίνπ ή ΢ακαξίνπ  θφπεθαλ ζε 
                                                          
56
 Πρόκειται για το ερευνθτικό κζντρο τθσ ΙΒΜ που αποτελείται από ζνα δαιδαλϊδεσ δίκτυο 
εργαςτθρίων όπου το κεντρικό εργαςτιριο βρίςκεται από το 1961 ςτο Yorktown Heights, 38 μίλια 
βόρεια από τθν πόλθ τθσ Νζασ Τόρκθσ  με γραφεία ςτο Cambridge τθσ  Μαςαχουςζτθσ. Σο 
ερευνθτικό κζντρο αρχικά δθμιουργικθκε ςτο εςωτερικό του πανεπιςτθμίου Columbia το 1945 με το 
όνομα Watson Scientific Computing Laboratory. Περιςςότερα εργαςτιρια τζκθκαν ςε λειτουργία ςτα 
τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1950 ςτθν κομθτεία Wetchester τθσ Νζασ Τόρκθσ. 
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θπιηλδξηθά ζρήκαηα γηα λα θαηαζθεπαζηεί ε δηάηαμε ηνπ Maiman, ελψ 
παξάιιεια ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη νη γλσζηέο θσηνγξαθηθέο ιάκπεο θιαο. 
Σα απνηειέζκαηα ηεο εξεπλάο ηνπο δεκνζηεχηεθαλ, κεηά απφ έληνλεο πηέζεηο 
ζην γλσζηφ γηα ηελ αδηαθνξία ηνπ ζρεηηθά κε ηα νπηηθά maser-laser Physical 
Review Letters.  
Η δηάηαμε κε ην oπξάλην απαηηνχζε γηα λα ιεηηνπξγήζεη δέθα θνξέο 
ιηγφηεξε ηζρχ άληιεζεο απφ απηήλ ηνπ ruby laser αιιά ήηαλ πην πνιχπινθε 
ιφγσ ηνπ φηη έπξεπε λα ιεηηνπξγεί ζε πνιχ ρακειή ζεξκνθξαζία. 
 
Έηζη ρξεζηκνπνηήζεθε ην γλσζηφ  απφ ηα maser ζχζηεκα ςχμεο κε 
πγξνπνηεκέλν Ήιην (He).  
 
Σα ελεξγεηαθά επίπεδα ησλ ηνληζκέλσλ αηφκσλ νπξαλίνπ ζε έλα 
θξχζηαιιν θζνξηνχρνπ αζβεζηίνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα. Η δηαθνξά κε ηνλ 
θξχζηαιιν ruby είλαη φηη εδψ ππάξρεη άιιν έλα επηπιένλ επίπεδν (ζχζηεκα 4 
Εικόνα 3.4.3 Στο ςχήμα φαίνεται η διαδικαςία διέγερςησ και 
αποδιέγερςησ ατόμων ουρανίου με εκπομπή laser ςτα 2,05 μm 
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θαηαζηάζεσλ) νπφηε ε αληηζηξνθή πιεζπζκψλ κπνξεί λα επηηεπρζεί 
επθνιφηεξα. Η κεηάβαζε επηηπγράλεηαη κε δηαδηθαζία άληιεζεο απφ ην 
βαζηθφ επίπεδν (1) ζην επίπεδν (2) – κε ελδηάκεζν επίπεδν ην 4I15/2 . Σα 
ειεθηξφληα κεηαπίπηνπλ απφ ην επίπεδν (2) ζην επίπεδν (3) θαη ζηε ζπλέρεηα 
έρνπκε εθπνκπή laser ζηα 2,5 κm θαηά ηε κεηάβαζε απφ ην επίπεδν (3) ζην 
επίπεδν (4). 
3.5 Σα laser αερίων 
 
Σν πξψην laser αεξίσλ θαηαζθεπάζηεθε ζηα Bell Laboratories απφ 
ηνπο Ali Javan  θαη J.H. Sanders. Ο A. Javan είρε θάλεη κειέηεο57 ζρεηηθά κε 
ηελ ελίζρπζε ηεο αθηηλνβνιίαο, θάλνληαο ρξήζε ηνπ θαηλνκέλνπ Raman θαη 
φρη ηεο αληηζηξνθήο πιεζπζκψλ. Ξεθίλεζε ηελ έξεπλα58 ηνπ ζηα εξγαζηήξηα 
Bell ην 1958 θαη εμ’ αξρήο αζρνιήζεθε κε ηελ θαηαζθεπή laser φπνπ ην 
ελεξγφ κέζν ζα ήηαλ κείγκα αεξίσλ. Θεψξεζε φηη δελ ήηαλ δπλαηφλ λα 
επηηχρεη άληιεζε ρξεζηκνπνηψληαο ηζρπξέο ιάκπεο νπφηε γηα λα δηεγείξεη ηα 
άηνκα ζθέθηεθε λα πξνθαιέζεη ζπγθξνχζεηο ειεθηξνλίσλ κε άηνκα Ne. 
Απνθάζηζε λα θαηαζθεπάζεη κηα δηάηαμε πνπ απνηεινχληαλ απφ έλα ζσιήλα 
εθθέλσζεο αεξίνπ ζηνλ νπνίν είρε ηνπνζεηεζεί κείγκα αεξίσλ κε παξαπιήζηα 
ελεξγεηαθά επίπεδα ψζηε ην πξψην αέξην λα κπνξεί λα δηεγεξζεί απφ ηηο 
θξνχζεηο κε ηα ειεθηξφληα θαη λα κεηαθέξεη ηελ ελέξγεηα ζην δεχηεξν αέξην 
γηα λα δηεγεξζεί θαη απηφ. Γηα λα κπνξέζεη λα δεκηνπξγήζεη αληηζηξνθή 
πιεζπζκψλ επέιεμε έλα κείγκα επγελψλ αεξίσλ απφ He θαη Ne. Καηέιεμε ζην 
ζπκπέξαζκα φηη θάζε κεκνλσκέλε θπζηθή δηαδηθαζία ηείλεη λα παξάγεη κηα 
θαηαλνκή Boltzmann ησλ δηαθφξσλ επηπέδσλ ελέξγεηαο(φπνπ πιεηνςεθνχλ 
ηα ζσκαηίδηα πνπ βξίζθνληαη ζην θαηψηεξν ελεξγεηαθφ επίπεδν ζε ζρέζε κε 
ην αλψηεξν). Χο εθ ηνχηνπ, έλα κέζν κε αληηζηξνθή πιεζπζκψλ κπνξεί λα 
παξαρζεί σο απνηέιεζκα ηνπ αληαγσληζκνχ ησλ πνιιψλ θπζηθψλ 
δηεξγαζηψλ, νη νπνίεο πξνρσξνχλ κε δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο. 
                                                          
57
 Αυτζσ δθμοςιεφτθκαν κακυςτερθμζνα το 1957, 1958. 
58
 Ο Javan κατθγορικθκε ότι θ ζρευνα του ιταν πολυδάπανθ. Είναι χαρακτθριςτικό ότι τα 
εργαςτιρια Bell είχαν ανακοινϊςει ότι θ ζρευνα του Javan κόςτιςε γφρω ςτα 2 εκατομμφρια 
δολλάρια. 
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Παξάιιεια ν Sanders πνπ μεθίλεζε λα εξγάδεηαη ζηα εξγαζηήξηα Bell 
ηνλ Ιαλνπάξην  ηνπ 1959 θαηαζθεχαζε κηα πεηξακαηηθή δηάηαμε εθθέλσζεο He 
ζην εζσηεξηθφ κηαο θνηιφηεηαο Fabry-Perot κήθνπο 15cm θαη πξνζπάζεζε κε 
ζπλερφκελεο δνθηκέο λα επηηχρεη κεηάβαζε laser. 
Απέζηεηιε κηα επηζηνιή ζην πεξηνδηθφ Physical Review Letters  ζηελ 
νπνία παξαηεξνχζε φηη ήηαλ δχζθνιν λα δεκηνπξγεζεί επαξθήο αξηζκφο 
δηεγεξκέλσλ αηφκσλ κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ιπρλίαο θιαο, θαη αληηπξφηεηλε ηελ 
θαηαζθεπή κηαο δηάηαμεο πνπ νη δηεγέξζεηο ζα δεκηνπξγνχληαη απφ 
ζπγθξνχζεηο ειεθηξνλίσλ. Μηα ηέηνηα δηέγεξζε ζα κπνξνχζε εχθνια λα 
παξαρζεί ζε κηα ειεθηξηθή εθθέλσζε ζε έλα αέξην ή αηκφ. Γηα λα 
δεκηνπξγεζεί αληηζηξνθή πιεζπζκψλ αλ ηα άηνκα ζηηο δηεγεξκέλεο ζηάζκεο 
είραλ κεγαιχηεξν ρξφλν παξακνλήο απφ απηά ζηε ζεκειηψδε ή ζε ζηάζκεο 
ρακειφηεξεο ελέξγεηαο. 
΢ηηο 3 Ινπλίνπ 1959 ν Javan  δεκνζηεχεη ζην Physical Review Letters 
κηα εξγαζία πνπ νπζηαζηηθά ζπλερίδεη ηνπο ζπιινγηζκνχο ηνπ Sanders. 
Γηαηππψλεη ηε ζέζε φηη είλαη δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζεί κείγκα αεξίσλ- 
πξνηείλεη κείγκα απφ Κξππηφ θαη Τδξάξγπξν, ή απφ Ήιην θαη Νέν - κε κεγάιν 
ρξφλν παξακνλήο ζε δηεγεξκέλεο θαηαζηάζεηο θαη παξαπιήζηα ελεξγεηαθά 
επίπεδα. Μεηά απφ δηαδηθαζία θξνχζεσλ είλαη δπλαηφλ λα επηηεπρζεί 
αληηζηξνθή πιεζπζκψλ. Ο Javan καδί κε ηνπο W. Bennet θαη D. Herriott 
πξνζπάζεζαλ λα επηιχζνπλ ηερληθά πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαλ κε ηε 
ζηεγαλνπνίεζε ηνπ ζσιήλα εθθέλσζεο κε δχν δηαθαλή παξάζπξα πνπ ζα 
είραλ πνιχ θαιή νπηηθή πνηφηεηα, έηζη ψζηε λα κελ αιινησζεί ε δέζκε 
εμφδνπ. Η δνκή ζρεδηάζηεθε κε ηνπο θαζξέθηεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζσιήλα 
εθθέλσζεο παξέρνληαο εηδηθέο βάζεηο ζηήξημεο κε κηθξνκεηξηθέο  βίδεο πνπ 
δηεπθφιπλαλ ηελ επζπγξάκκηζε. 
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Έλα θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο πξφβιεκα πνπ έπξεπε λα επηιχζνπλ 
ζρεηίδνληαλ κε ην ηδηαίηεξα κηθξφ πνζνζηφ ηεο ηάμεο ηνπ 1,5% πνπ 
αληηζηνηρνχζε ζηελ πξνθιεζείζα αληηζηξνθή πιεζπζκψλ. Έηζη έπξεπε λα 
ειαρηζηνπνηήζνπλ ηηο απψιεηεο ρξεζηκνπνηψληαο επηθάλεηεο κε πςειέο 
αλαθιαζηηθέο ηδηφηεηεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ θαηαζθεχαζαλ θάηνπηξα πνπ 
απνηεινχληαλ απφ πνιιά ζηξψκαηα δηειεθηξηθψλ πιηθψλ ψζηε ζε κήθνο 
θχκαηνο 1,15κm λα επηηπγράλεηαη 98,9% αλάθιαζε.  
Σν 1960 μεθίλεζαλ νη πεηξακαηηθέο δνθηκέο.  Αξρηθά θαηαζθεπάζηεθε 
έλαο ζσιήλαο  απφ ραιαδία πνπ εκπεξηείρε ην κείγκα ηνλ αεξίσλ αιιά ζηελ 
πξνζπάζεηα λα πξνθιεζεί ειεθηξηθή εθθέλσζε κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ελφο 
κάγλεηξνπ, ε δηάηαμε έιησζε! Σειηθά ζηηο 12 Γεθεκβξίνπ κεηά απφ 
αιιεπάιιειεο απνηπρίεο λα επζπγξακκηζηνχλ ηα θάηνπηξα, θαηαγξάθεθε κε 
ηε βνήζεηα ελφο παικνγξάθνπ ζήκα πνπ αληηζηνηρνχζε ζε κήθνο θχκαηνο 
ι=1,153 κm. Σν πξψην laser ρξεζηκνπνηψληαο έλα αέξην, σο  ιεηηνπξγηθφ 
κέζν είρε δεκηνπξγεζεί. Η εθπεκπφκελε αθηηλνβνιία ήηαλ ζην εγγχο 
ππέξπζξν θαη σο εθ ηνχηνπ ήηαλ αφξαηε ζην κάηη θαη έπξεπε λα απνθαιπθζεί 
κε έλαλ θαηάιιειν αληρλεπηή ζπλδεδεκέλν κε έλαλ παικνγξάθν. 
Γηα λα επηηχρεη κεηαβάζεηο laser ζην νξαηφ, ε νπή ηνπ ζσιήλα 
εθθέλσζεο έπξεπε λα είλαη ηφζν κηθξή, νπφηε ζα ήηαλ πξαθηηθά αδχλαην λα 
Reflecting 
mirrors 
Radio-frequency 
generator 
Εικόνα 3.5.1 Η διάταξη He-Ne laser των Javan, Bennett, 
Herriott. 
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επζπγξακκίζνπλ ηε δηάηαμε. Σν laser ηνπ Javan απνηεινχληαλ απφ έλα 
ζσιήλα εθθέλσζεο πνπ πεξηείρε λένλ θαη ήιην ζε πηέζεηο απφ 0,1 θαη 1 torr 
αληίζηνηρα. Ο ζσιήλαο ραιαδία ήηαλ κήθνπο 80 cm κε εζσηεξηθή δηάκεηξν 
1,5 εθ. ΢ε θάζε άθξν ηνπ ζσιήλα ππήξρε κηα πεξηνρή πνπ πεξηείρε κέηαιιν 
πςειήο αλάθιαζεο. Σα θάηνπηξα κπνξνχζαλ λα γίλνπλ παξάιιεια κε κηα 
δηάηαμε πνπ βνεζνχζε ζηελ επζπγξάκκηζε κε αθξίβεηα έμη δεπηεξφιεπηα ηεο 
γσλίαο. Γχν επίπεδα πνιχ ιεπηά παξάζπξα -ε ηξαρχηεηα ηνπο δελ 
μεπεξλνχζε ηα 100 Å -επέηξεπαλ ζηελ αθηίλα λα εμέιζεη απφ ηε δηάηαμε 
ρσξίο θακία παξακφξθσζε. Δμσηεξηθά ειεθηξφδηα κε ηε βνήζεηα γελλήηξηαο 
28MHz πξνθαινχζαλ ηελ ειεθηξηθή εθθέλσζε. Η ηζρχο εηζφδνπ ήηαλ πεξίπνπ 
50W. Η πςειή αλαθιαζηηθφηεηα ησλ θαηφπηξσλ δεκηνπξγήζεθε κε ηελ 
εμαέξσζε 13 ζηξσκάησλ δηειεθηξηθνχ θηικ, θαη έθηαλε ην 98,9% γηα κήθνο 
θχκκαηνο 1,1κm θαη 1,2κm. Σν laser ιεηηνχξγεζε ζε ζπλερή ιεηηνπξγία θαη 
ζηηο 14 Γεθεκβξίνπ 1960 έγηλε δεκφζηα επίδεημε ηνπ, γηα λα αλαθνηλσζνχλ ηα 
απνηειέζκαηα ζηηο 30 Γεθεκβξίνπ ζην Physical Review Letters θαη κεηά απφ 
έλα κήλα ζηνλ εκεξήζην ηχπν. Σν ελεξγεηαθφ δηάγξακκα ελφο laser He-Ne 
θαζψο θαη ησλ κεηαβάζεσλ ηνπ πεξηγξάθεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. 
 
 
Εικόνα 3.5.2 Ενεργειακό διάγραμμα laser He-Ne 
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Οη G. Boyd, J. Gordon θαη H. Kogelnick  έθαλαλ ζεσξεηηθέο κειέηεο 
γηα λα βξνπλ αλαιπηηθέο ιχζεηο ζηελ πεξίπησζε ζθαηξηθψλ θαηφπηξσλ, αθνχ 
νη δηαηάμεηο πνπ είραλ δεκηνπξγεζεί ήηαλ απνθιεηζηηθά πεηξακαηηθέο ρσξίο λα 
ζπλνδεχνληαη απφ κηα ζεσξεηηθή ζεκειίσζε. Απηέο νη κειέηεο θαηέδεημαλ φηη 
ήηαλ δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θακπχια θάηνπηξα κε απνηέιεζκα ηελ 
ζεκαληηθή κείσζε ησλ απσιεηψλ. Οη W. Rigrod, H. Kogelnik, D. Herriott θαη 
D. Brangaccio, ηελ άλνημε ηνπ 1962, θαηαζθεχαζαλ κηα θνηιφηεηα πνπ 
απνηεινχληαλ απφ νκνεζηηαθφ νπηηθφ αληερείν.  
Υξεζηκνπνίεζαλ δχν ζθαηξηθά θάηνπηξα πνπ ζπγθέληξσλαλ θσο 
θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ ζσιήλα, θαη ηα νπνία έρνπλ ηνπνζεηεζεί εμσηεξηθά 
ζην ζσιήλα εθθέλσζεο, επηηπγράλνληαο  εθπνκπή θφθθηλεο αθηηλνβνιίαο ζην 
6328 Å. Γηα λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη απψιεηεο κπνξνχζαλ λα 
πξνζαλαηνιηζηνχλ ηα θάηνπηξα κε θξηηήξην ηε γσλία Brewster.  
΢ήκεξα ηα laser He-Ne είλαη πνιχ δηαδεδνκέλα θαη είλαη δπλαηφλ λα 
ξπζκηζηνχλ ζε δηάθνξα κήθε θχκαηνο. Σα πηζαλά κήθε θχκαηνο είλαη 3,39κm, 
1,153κm θαη 0,6328κm. Σα laser ζην νξαηφ έρνπλ ηζρχ κεηαμχ 0,5 θαη 50 mW 
θαη έρνπλ θαηαζθεπαζηεί laser πνπ λα εθπέκπνπλ  ζην πξάζηλν, θίηξηλν, 
πνξηνθαιί θαη ζην εγγχο ππέξπζξν. 
 
  
Curved mirror Curved mirror 
-* Distance equal to the mirror radius —*~ 
Εικόνα 3.5.3 Ομοεςτιακά Οπτικά Αντηχεία 
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3.6 Η Εξέλιξη των laser 
 
Η δεθαεηία ηνπ 1960 είλαη δεθαεηία ζηαζκφο γηα ηελ εμέιημε ησλ laser. 
Πνιιέο  εξεπλεηηθέο νκάδεο αζρνινχληαη κε ηελ θαηαζθεπή λέσλ ηχπσλ 
laser, νη επηρνξεγήζεηο απμάλνληαη αθνχ ην ζηξαηησηηθνβηνκεραληθφ 
ζχκπιεγκα, ελεξγνπνηείηαη, ελψ παξάιιεια ε απμαλφκελε δήηεζε ησλ laser 
ζε πιήζνο εθαξκνγψλ νπζηαζηηθά επηηξέπεη ζηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα λα 
δνθηκάζεη θαη λα εθεχξεη λένπο ηχπνπο δηαηάμεσλ. Υαξαθηεξηζηηθή 
πεξίπησζε απνηειεί ην laserκε αηκνχο Καιίνπ πνπ φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί 
απνηεινχζε αληηθείκελν κειέηεο ηνπ Townes. Δμ’ αηηίαο ησλ πξνβιεκάησλ 
πνπ δεκηνπξγνχζαλ νη αηκνί ηνπ Καιίνπ ζηε δηάηαμε, απνθαζίζηεθε ζηελ 
πνξεία λα αληηθαηαζηαζεί απφ ην Καίζην. Σν laser ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία ηνπο 
πξψηνπο κήλεο ηνπ 1962 απφ ηνπο P. Rabinowitz, S. Jacobs θαη ηνλ G. Gould 
θαη εμέπεκπε αθηηλνβνιία ζηα 3,20 κm  θαη 7,18 κm, κε ηε ρξεζηκνπνίεζε 
νκνεζηηαθψλ νπηηθψλ αληερείσλ. Σν ελεξγεηαθφ δηάγξακκα ελφο laser Cs-Ne 
θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 
 
Εικόνα 3.6.1 Ενεργιακό διάγραμμα Cs-Ne 
Ca
esium 
H
elium 
3
0000 
 
72 
 
Σν 1961 ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία έλα laser ζηεξεάο θαηάζηαζεο πνπ 
απνηεινχληαλ απφ γπαιί ζην νπνίν είρε γίλεη πξφζκημε αηφκσλ Νενδπκίνπ. Ο 
E. Snitzer πνπ είρε θάλεη κειέηεο ζηνλ ηνκέα ηεο νπηηθήο, ησλ νπηηθψλ ηλψλ 
θαη ησλ ηειεπηθνηλσληψλ αλέιαβε ηελ έξεπλα. Μεηά ηελ επηηπρία ηνπ Maiman, 
ν Snitzer πνπ κέρξη ηφηε ρξεζηκνπνηνχζε ιάκπεο Τδξαξγχξνπ ζε πςειή 
πίεζε, απνθάζηζε λα ηηο αληηθαηαζηήζεη κε ιπρλίεο flash, θαη λα επηθεληξψζεη 
ηε κειέηε ηνπ ζην ππέξπζξν. Έηζη απνθάζηζε λα ρξεζηκνπνηήζεη γηα 
πξνζκίμεηο ζηνηρεία πνπ λα αλήθνπλ ζηηο ζπάληεο γαίεο φπσο ην λενδχκην, 
πξαζενδχκην, φικην, έξβην θαη ζάιιην θαη λα θαηαζθεπάζεη κηα δηάηαμε πνπ λα 
πεξηιακβάλεη κηα απιή γπάιηλε ξάβδν θαη φρη κηα νπηηθή ίλα. Γηα ην λενδχκην 
ην επίπεδν 4F3/2 είλαη ην δηεγεξκέλν επίπεδν θαη νη κεηαβάζεηο laser γίλνληαη 
κεηαμχ απηνχ ηνπ επηπέδνπ θαη ησλ 4I13/2 ,
4I11/2 ,
4I9/2 ζηα 1,322κm, 1,064κm θαη 
0,946κm αληίζηνηρα. Η δηέγεξζε γίλεηαη κε νπηηθή άληιεζε απφ ην ζεκειηψδεο 
επίπεδν ζηα αλψηεξα επίπεδα απφ ην 4F3/2 θαη ππάξρνπλ επίπεδα 
απνξξφθεζεο  αθηηλνβνιίαο, επίπεδα πνπ απνξξνθνχλ αθηηλνβνιία θίηξηλνπ 
ρξψκαηνο θαη άιια πνπ απνξξνθνχλ ζην ππεξηψδεο. Απφ απηά ηα επίπεδα 
έρνπκε κεηάβαζε ρσξίο αθηηλνβνιία ζην 4F3/2 απφ ην νπνίν μεθηλά ε εθπνκπή 
laser. 
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Εικόνα 3.6.2 Διάγραμμα ενεργιακήσ κατάςταςησ Νεοδυμίου 
 
Σελ ίδηα ρξνληά (1961) νη L. Johnson, G. Boyd, K. Nassau, R. Soden 
ζηα Bell Telephone Laboratories έζεζαλ ζε ιεηηνπξγία έλα laser λενδπκίνπ 
πνπ ιεηηνπξγνχζε ζηα 1,06κm κε ζπλερή αθηηλνβνιία θαη ζχζηεκα ςχμεο ζε 
ζεξκνθξαζία πγξνχ Αδψηνπ. Η ARPA (Advanced Research Projects Agency) 
κηα εηαηξία πνπ είρε ζπγθξνηεζεί απφ ην ππνπξγείν Άκπλαο ησλ ΗΠΑ έδσζε 
πςειή πξνηεξαηφηεηα ζηηο έξεπλεο ζρεηηθά κε ηα  laser ζηεξεάο θαηάζηαζεο 
θαη ηελ θαηαζθεπή θξπζηάιισλ γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο. 
Δθηφο φκσο απφ ηα laser ζηεξεήο θαηάζηαζεο, ην 1961 
αλαπηχρζεθαλ ηα laser ρξσζηηθψλ. Σν πξψην laser απηνχ ηνπ ηχπνπ 
ζηεξίρηεθε ζηελ ηερληθή ηνπ Q-switching πνπ εθάξκνζε ν R. Hellwarth πνπ 
εξγάδνληαλ ζηα Hughes Research Laboratories ζηελ Καιηθφξληα. 
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Οπζηαζηηθά κε απηήλ ηελ ηερληθή, νη απψιεηεο πνπ εκθαλίδνληαη ζε 
κηα δηάηαμε δηαηεξνχληαη κέρξη εθείλε ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ην ζχζηεκα ζα 
έρεη «θνξηηζηεί» ψζηε λα δψζεη έλα πνιχ ζχληνκν (nsec), κεγάιεο ηζρχνο 
παικφ (MW). Σν 1966 νη P. Sorokin θαη J. Lankard ηεο IBM θαηέιεμαλ ζηελ 
ρξεζηκνπνίεζε κηαο ρξσζηηθήο ηεο θζαινθπαλίλεο πνπ είλαη κηα 
καθξνθπθιηθή έλσζε κε δαθηπιίνπο ζηνπο νπνίνπο ελαιιάζζνληαη άηνκα 
άλζξαθα θαη αδψηνπ. Σα κφξηα είλαη ζρεδφλ επίπεδα θαη κπνξνχλ λα 
ζρεκαηίζνπλ ζην θέληξν ηνπο δεζκνχο κε θαηηφληα Τδξνγφλνπ ε κε Μέηαιια. 
 
Εικόνα 3.6.3 Χρωςτική Φθαλοκυανίνησ 
Πνζφηεηα θζαινθπαλίλεο ηνπνζεηήζεθε ζην εζσηεξηθφ ηνπ ruby 
θξχζηαιινπ θαη έδσζε έλα πνιχ ζχληνκν θαη ηζρπξφ παικφ. Ο Sorokin 
κειέηεζε ηε δπλαηφηεηα ησλ ρξσζηηθψλ λα δίλνπλ αθηηλνβνιία φηαλ 
δηεγεξζνχλ απφ έλα ruby laser (θαηλφκελν Raman). Η θζαινθπαλίλε έδσζε 
αθηηλνβνιία ζηα 7555Å θαη ην θαηλφκελν επαλαιήθζεθε θαη κε άιιεο 
ρξσζηηθέο. 
΢ηηο κειέηεο ηνπο νη Ρψζνη επηζηήκνλεο S. Rautian θαη I. Sobelman 
αζρνιήζεθαλ κε ηε δπλαηφηεηα ηνπ αξσκαηηθνχ δαθηπιίνπ ηνπ πεξπιελίνπ59 
λα δψζεη αθηηλνβνιία laser φηαλ δηεγεξζεί απφ  κηα ιπρλία flash. 
Οη F. Schafer,Volze θαη Schmidt ζηε ζπλέρεηα ζην Παλεπηζηήκην ηνπ 
Μάξκπνπξγθ ζηε Γεξκαλία, θαηά ηε κειέηε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 
θνξεζκνχ νξηζκέλσλ νξγαληθψλ ρξσζηηθψλ (θπαλίλεο) παξαηήξεζαλ φηη αλ 
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 Πολυκυκλικόσ αρωματικόσ υδρογονάνκρακασ με χθμικό τφπο C20H12. 
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έλα ruby laser ιεηηνπξγήζεη σο κεραληζκφο άληιεζεο ηφηε ππθλά δηαιχκαηα 
ησλ ρξσζηηθψλ κπνξνχλ λα δψζνπλ αθηηλνβνιία laser ρηιηάδεο θνξέο 
ηζρπξφηεξε απ’ φηη αλακέλνληαλ. Φσηνγξάθεζαλ ηα θάζκαηα πνπ έδηλαλ 
δηαιχκαηα δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ θαη θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη 
ήηαλ δπλαηφλ λα ξπζκηζηεί ε αθηηλνβνιία laser κε κεηαβνιή ηεο 
ζπγθέληξσζεο ησλ δηαιπκάησλ ή ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο ησλ θαηφπηξσλ ηεο 
θνηιφηεηαο. Σν απνηέιεζκα ζχληνκα επηβεβαηψζεθε θαη επεθηάζεθε ζε κηα 
δσδεθάδα δηαθνξεηηθψλ ρξσζηηθψλ νπζηψλ ηεο νηθνγέλεηαο θπαλίλε. Σν  
1969, νη Β. Snavely θαη Schafer είραλ ελδείμεηο κηαο πηζαλήο ζπλερνχο 
εθπνκπήο, πνπ επηβεβαηψζεθε ηελ επφκελε ρξνληά ζε πεηξάκαηα ζην 
Eastman Kodak-Research Laboratory απφ ηνλ O.G. Peterson ζε ζπλεξγαζία 
κε άιινπο εξεπλεηέο, νη νπνίνη ρξεζηκνπνίεζαλ έλα ιέηδεξ αξγνχ  σο 
κεραληζκφ άληιεζεο ζε δηάιπκα ξνδακίλεο 6G ζε λεξφ. 
Σα laser ρξσζηηθψλ απνηέιεζαλ έλα ηεξάζηην βήκα ζηελ θαζηέξσζε ησλ 
laser αθνχ ήηαλ δπλαηφλ λα ξπζκίδνληαη ζε κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ. Οη 
ρξσζηηθέο επίζεο παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα εχθνιεο δεκηνπξγίαο ελεξγψλ 
κέζσλ αθνχ είλαη δπλαηφλ λα δηαιπζνχλ ζε ζηεξεά ή πγξά κε θαζνξηζκέλεο 
ζπγθεληξψζεηο. Σα πγξά δηαιχκαηα είλαη ηδηαίηεξα βνιηθά αθνχ ε ςχμε κπνξεί 
λα επηηεπρζεί κε  επαλαθπθινθνξία ηνπ δηαιχκαηνο. Δπηπιένλ, ην πγξφ δελ 
παζαίλεη βιάβεο νπφηε  ην θφζηνο ηεο απφθηεζεο ηνπ ελεξγνχ πιηθνχ είλαη 
πνιχ ρακειφ, ζε αληίζεζε κε ηα laser ζηεξεάο θαηάζηαζεο. Με ηελ επηινγή 
κηαο θαηάιιειεο ρξσζηηθήο αλάκεζα ζε ρηιηάδεο δηαζέζηκεο ζε ζπλδπαζκφ κε 
ηελ θαηάιιειε δηάηαμε άληιεζεο, είλαη δπλαηφ λα θαιπθηεί φιν ην νξαηφ 
θάζκα έσο ην εγγχο ππέξπζξν. Έλα laser πνπ κπνξεί λα ζπληνλίδεηαη ζε έλα 
επηζπκεηφ κήθνο θχκαηνο είρε ηειηθά γελλεζεί! ΢ηα κέζα ηνπ 1967, B. Soffer 
θαη B.Β. Mc Farlane, αληηθαζηζηψληαο έλαλ απφ ηνπο θαζξέθηεο ηεο 
θνηιφηεηαο κε έλα θξάγκα πεξίζιαζεο, θαηαζθεχαζαλ κε επηηπρία έλα ιέηδεξ 
ρξσζηηθήο  πνπ ζα κπνξνχζε λα ζπληνληζηεί ζε έλα εχξνο άλσ ησλ 400 Α, 
απιά ξπζκίδνληαο ην θξάγκα πεξίζιαζεο. Σα laser ρξσζηηθψλ, ιφγσ ηνπ 
κεγάινπ εχξνπο εθπνκπήο ηνπο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ παικηθά κε 
παικνχο ηεο ηάμεο ησλ psec. 
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3.7 Laser ημιαγωγών 
 
Οη εκηαγσγνί ηδηαίηεξα κεηά ηελ εθεχξεζε ηνπ transistor ην 1948, 
απνηέιεζαλ αληηθείκελν έξεπλαο γηα ηελ παξαγσγή αθηηλνβνιίαο δηακέζνπ 
εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο. ΢’ έλα άηνκν κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε δχν 
θαηαζηάζεηο ζρεηηθά κε ηα ειεθηξφληα. ΢ηε ζεκειηψδε ηα ειεθηξφληα 
ζπγθξαηνχληαη κε δπλάκεηο ειεθηξνζηαηηθήο θχζεο απφ ηνλ ππξήλα  θαη ζηελ 
ειεχζεξε θαηάζηαζε φπνπ ηα ειεθηξφληα είλαη ειεχζεξα. ΢ηε ζεκειηψδε 
θαηάζηαζε ε ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ είλαη αξλεηηθή ζε ζρέζε κε ηε ζηάζκε 
θελνχ. Οη επηηξεπφκελεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο είλαη δηαθξηηέο, ρσξίδνληαη 
κεηαμχ ηνπο απφ απαγνξεπκέλεο πεξηνρέο θαη πεξηιακβάλνπλ νξηζκέλν 
αξηζκφ ειεθηξνληθψλ θαηαζηάζεσλ. 
Αλ ζηνλ ζρεκαηηζκφ ελφο θξπζηάιινπ ζπκκεηέρνπλ Ν άηνκα, ηφηε 
είλαη δπλαηφλ ιφγσ κηθξήο απφζηαζεο λα «αλακεηρζνχλ» νη ηξνρηέο ησλ  
ειεθηξνλίσλ ζζέλνπο. ΢χκθσλα κε ηελ απαγνξεπηηθή αξρή ηνπ Pauli δχν 
ειεθηξφληα ελφο αηφκνπ δελ κπνξεί λα ππάξρνπλ ζηελ ίδηα θαηάζηαζε. Έηζη 
ζεκαηνδνηείηαη ν δηαρσξηζκφο ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαγξάκκαηνο ζε Ν  
δηαηεηαγκέλεο ζηάζκεο. Καζψο ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ αηφκσλ ειαηηψλεηαη, 
άιιεο εζσηεξηθέο ηξνρηέο αξρίδνπλ λα ππεξθαιχπηνληαη θαη νη ελεξγεηαθέο 
ηνπο ζηάζκεο ρσξίδνληαη επίζεο ζε Ν ηαμηλνκεκέλεο ζηάζκεο. Δλεξγεηαθή 
δψλε νλνκάδεηαη θάζε νκάδα ρσξηζηψλ ζηαζκψλ, ζηηο νπνίεο 
παξεκβάιινληαη ελεξγεηαθά ράζκαηα60. Οη δψλεο δηαρσξίδνληαη κεηαμχ ηνπο 
απφ ελεξγεηαθά ράζκαηα, δειαδή απαγνξεπκέλεο ηηκέο ελέξγεηαο ζηηο νπνίεο 
δελ κπνξνχλ λα ππάξμνπλ ειεχζεξνη θνξείο. ΋ηαλ ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη, 
ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο ελέξγεηαο, απμάλεηαη θαη ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο 
ησλ ζσκαηηδίσλ, νπφηε ην ράζκα κηθξαίλεη. 
΢ε ζπλζήθεο κεδεληθήο ζεξκνθξαζίαο (Σ=0K) ε δψλε πνπ είλαη 
πιήξεο θαιείηαη δώλε ζζέλνπο θαη ηα ειεθηξφληα δελ ζπκκεηέρνπλ ζηελ 
αγσγηκφηεηα ηνπ ζηεξενχ, αθνχ δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο ελεξγεηαθέο 
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 ΢τα ενεργειακά χάςματα δεν μποροφν να υπάρξουν ελεφκεροι φορείσ. 
77 
 
θαηαζηάζεηο, γηα λα θαηαιεηθζνχλ ππφ ηελ επίδξαζε εμσηεξηθνχ πεδίνπ. 
Εώλε αγωγηκόηεηαο νλνκάδεηαη ε επφκελε δψλε πνπ είλαη θελή ή κε 
κεησκέλν αξηζκφ ειεθηξνλίσλ.   
Σα πιηθά κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζε αγσγνχο, εκηαγσγνχο θαη 
κνλσηέο. Γηα λα θαηεγνξηνπνηεζεί θαη λα εξκελεπηεί ε ζπκπεξηθνξά ελφο 
πιηθνχ ζρεηηθά κε ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, πξέπεη λα είλαη γλσζηή ε 
χπαξμε ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ θαη ε πιήξεο, κεξηθή ζπκπιήξσζε ηνπο απφ 
ειεθηξφληα ή ε απνπζία ειεθηξνλίσλ. Οη θελέο δψλεο δελ πεξηέρνπλ 
ειεθηξφληα θαη δελ ζπκκεηέρνπλ ζηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ. Οη 
ελεξγεηαθέο δψλεο πνπ είλαη κεξηθψο ζπκπιεξσκέλεο  πεξηέρνπλ ειεθηξφληα 
θαη έρνπλ δηαζέζηκεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ζε ιίγν πςειφηεξεο ελέξγεηεο. Οη 
ειεχζεξεο απηέο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο, επηηξέπνπλ ζηνπο θνξείο λα 
απνθηήζνπλ ελέξγεηα, φηαλ κεηαθηλνχληαη ππφ ηελ επίδξαζε ειεθηξηθνχ 
πεδίνπ. ΢' απηήλ ηελ πεξίπησζε, ηα ειεθηξφληα ζπκκεηέρνπλ ζηελ ειεθηξηθή 
αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ. Οη ηειείσο πιεξσκέλεο δψλεο πεξηέρνπλ κεγάιν 
αξηζκφ ειεθηξνλίσλ, αιιά δελ ζπκκεηέρνπλ ζηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα 
ιφγσ ηνπ φηη δελ απνθηνχλ ελέξγεηα, αθνχ δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο 
ελεξγεηαθέο ζηάζκεο. 
 Σα ζηνηρεία πνπ έρνπλ άηνκα κε έλα ειεθηξφλην ζζέλνπο είλαη 
θαινί αγσγνί ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο (Cu,Ar,Ag), φπσο επίζεο θαη απηά πνπ 
έρνπλ δπν ειεθηξφληα ζζέλνπο, φηαλ ε πιήξεο δψλε επηθαιχπηεηαη απφ ηελ 
θελή. 
 Σα ζηνηρεία ζηα νπνία  παξαηεξείηαη κεγάιν ελεξγεηαθφ ράζκα 
θαη ζπκπεξηθέξνληαη σο κνλσηέο. 
 Σα ζηνηρεία ζηα νπνία ε ζπκπιεξσκέλε δψλε έρεη κηθξφ 
ελεξγεηαθφ ράζκα απφ ηελ θελή δψλε, νπφηε είλαη δπλαηφλ ηα ειεθηξφληα λα 
κεηαθηλεζνχλ ζηελ ακέζσο πςειφηεξε δψλε. ΢’ απηήλ ηελ πεξίπησζε 
παξαηεξείηαη κηα ζρεδφλ ζπκπιεξσκέλε δψλε ζζέλνπο θάησ απφ κηα ζρεδφλ 
θελή δψλε αγσγηκφηεηα θαη ην πιηθφ ζπκπεξηθέξεηαη σο εκηαγσγφο.  
Η κεηαθίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, 
ζπλήζσο γίλεηαη κε ζεξκηθή ή νπηηθή δηέγεξζε, φπνπ πξέπεη λα δνζεί πνζφ 
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ελέξγεηαο ίζν κε ην ελεξγεηαθφ ράζκα. Σν ειάρηζην πνζφ ελέξγεηαο ζα πξέπεη 
λα είλαη ίζν κε ην ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ θξπζηάιινπ Eg. Έλα ειεθηξφλην ζηε 
δψλε αγσγηκφηεηαο είλαη ειεχζεξν λα θηλεζεί ζηνλ θξχζηαιιν. Αλ έλα 
θσηφλην κε ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ ην ελεξγεηαθφ ράζκα Eg αιιειεπηδξάζεη 
κε  έλα ειεθηξφλην ζηε δψλε ζζέλνπο, ηφηε ην ειεθηξφλην κπνξεί λα 
μεπεξάζεη ην ελεξγεηαθφ ράζκα θαη λα κεηαθεξζεί ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο. 
Σφηε ζηε δψλε ζζέλνπο δεκηνπξγείηαη έλα θελφ πνπ νλνκάδεηαη νπή. Η 
πεξηνρή γχξσ απφ ηελ νπή είλαη ζεηηθά θνξηηζκέλε ιφγσ ηεο αθαίξεζεο ελφο 
αξλεηηθνχ θνξηίνπ απφ κηα νπδέηεξε, θαηά ηα άιια πεξηνρή. Η νπή, πνπ 
ζπκβνιίδεηαη σο h+, επίζεο κεηαθηλείηαη ειεχζεξα ζηνλ θξχζηαιιν ιφγσ ηνπ 
φηη έλα ειεθηξφλην γεηηνληθνχ δεζκνχ, κπνξεί λα θαιχςεη ηε ζέζε ηεο, 
δεκηνπξγψληαο έηζη κηα θαηλνχξγηα νπή, δειαδή κηα ειεχζεξε ζέζε. Η νπή 
θηλείηαη πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε απφ απηήλ ηνπ ειεθηξνλίνπ, 
ζπκκεηέρνληαο ζηελ αγσγηκφηεηα. 
΋ηαλ έλα ειεθηξφλην κεηαθηλεζεί απφ ηε δψλε αγσγηκφηεηαο ζηε 
δψλε ζζέλνπο, ζπλαληά κηα νπή ηελ νπνία θαη θαιχπηεη. Σν θαηλφκελν 
θαιείηαη επαλαζχλδεζε θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εμαθάληζε ηνπ δεχγνπο 
ειεθηξνλίνπ - νπήο. ΢ε κεξηθνχο εκηαγσγνχο, φπσο GaAs θαη InP, ην 
πιενλάδνλ πνζφ ελέξγεηαο ηνπ ειεθηξνλίνπ, πνπ πέθηεη απφ ηε δψλε 
αγσγηκφηεηαο ζηε δψλε ζζέλνπο, εθπέκπεηαη σο θσηφλην. ΢ηνπο εκηαγσγνχο 
Si θαη Ge δηαθεχγεη ππφ ηε κνξθή ζεξκφηεηαο. 
Αλ εηζάγνπκε μέλα άηνκα ζε έλα θαζαξφ θαηά ηα άιια θξχζηαιιν, 
είλαη δπλαηφ λα δεκηνπξγήζνπκε έλα εκηαγσγφ, πνπ ε ζπγθέληξσζε θνξέσλ 
κηαο πνιηθφηεηαο λα είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ απηήλ ηνπ άιινπ ηχπνπ. 
Απηνί νη εκηαγσγνί θαινχληαη εκηαγσγνί πξφζκημεο. Η δεκηνπξγία ειεχζεξσλ 
θνξέσλ, απαηηεί φρη κφλν ηελ παξνπζία πξνζκίμεσλ, αιιά θαη ηελ ηθαλφηεηά 
ηνπο λα πξνζζέζνπλ ειεθηξφληα ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο. ΢' απηήλ ηελ 
πεξίπησζε θαινχληαη δφηεο. Αλ πξνζζέζνπλ νπέο ζηε δψλε ζζέλνπο, 
θαινχληαη απνδέθηεο αθνχ δέρνληαη έλα ειεθηξφλην απφ ηε δψλε ζζέλνπο, 
δεκηνπξγψληαο έηζη κηα νπή. ΢’ έλαλ εκηαγσγφ n ηχπνπ έρνπλ γίλεη 
πξνζκίμεηο δνηψλ θαη ηα ειεθηξφληα πνπ ππεξηεξνχλ ιέγνληαη θνξείο 
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πιεηνςεθίαο, ελψ αληίζεηα ζ’ έλα εκηαγσγφ p ηχπνπ γίλνληαη πξνζκίμεηο 
δνηψλ θαη νη νπέο πνπ ππεξηεξνχλ ιέγνληαη θνξείο πιεηνςεθίαο. 
Έλαο εκηαγσγφο ηχπνπ p-n απνηειείηαη απφ δχν πεξηνρέο κε 
αληίζεηεο πξνζκίμεηο. Μηα πεξηνρή ηχπνπ - p κε ζπγθεληξψζεηο απνδεθηψλ 
θαη  κηα  πεξηνρή ηχπνπ – n κε ζπγθεληξψζεηο δνηψλ. Οη  πξνζκίμεηο είλαη 
ειαθξέο, έηζη ψζηε ε ππθλφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ/νπψλ ζηελ πεξηνρή ηχπνπ 
n/ηχπνπ p λα είλαη πεξίπνπ ίζε κε ηελ ππθλφηεηα ησλ δνηψλ/απνδεθηψλ. 
Η ρξεζηκνπνίεζε εκηαγσγψλ – δηφδσλ σο ελεξγφ κέζν, εκθαλίδεηαη 
ζε κηα παηέληα πνπ ππνβιήζεθε απφ ηνπο Y. Watanabe θαη J. Nishizawa 
ζηελ Ιαπσλία ην 1957 θαη δεκνζηεχηεθε ην 1960 κε ηίηιν «maser 
εκηαγσγψλ», ελψ ν γάιινο θπζηθφο P. Aigrain παξνπζίαζε ζε έλα δηεζλέο 
ζπλέδξην ζην  MIT ην 1957 ηηο ηδέεο ηνπ ζρεηηθά  κε ηηο κεηαβάζεηο61 ζε 
δηάθνξα ελεξγεηαθά επίπεδα ελφο εκηαγσγνχ ζηνλ νπνίν αζθείηαη επίδξαζε 
απφ έλα εμσηεξηθφ ηζρπξφ καγλεηηθφ πεδίν. ΢ηε ΢νβηεηηθή Έλσζε νη N. 
Basov, B. Vul, Y. Popov μεθίλεζαλ ην 1957 λα εξεπλνχλ ηε δπλαηφηεηα 
εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο maser ζην νξαηφ απφ εκηαγσγνχο. Ο Basov 
παξνπζίαζε ην 1959 ηελ πξφηαζε ηνπ ζε ζπλέδξην ζηελ Ακεξηθή θαη ην 1961 
ε νκάδα ησλ επηζηεκφλσλ δεκνζίεπζε ηξεηο ηξφπνπο δηέγεξζεο πνπ 
πεξηειάκβαλαλ άληιεζε κε δέζκε ειεθηξνλίσλ, νπηηθή άληιεζε θαη άληιεζε 
δηακέζνπ έγρπζεο ειεθηξνλίσλ ζε εκηαγσγφ ηχπνπ p-n. Χζηφζν ην πξψην 
laser ηέηνηνπ ηχπνπ θαηαζθεπάζηεθε απφ ηνλ Basov ην 1968. 
΢ηελ Ακεξηθή νη N. Kromer θαη H. Zeiger ζην MIT θαη νη  W. Boyle θαη  
D. Thomas ζην Bell Laboratories δηεμήγαγαλ έξεπλεο απφ ηηο αξρέο ηεο 
δεθαεηίαο ηνπ 1960, αιιά νη πξψηνη πνπ θαηέζεζαλ κηα νινθιεξσκέλε 
πξφηαζε62 ζηελ νπνία γηα πξψηε θνξά ζεκεηψλνληαλ είδε εκηαγσγψλ πνπ 
ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ (GaAs, GaSb) ήηαλ νη Γάιινη εξεπλεηέο 
M. Bernard θαη  G. Duraffourg. Ο πξψηνο φκσο πνπ θαηάθεξε λα 
δεκηνπξγήζεη laser εκηαγσγψλ ηνλ ΢επηέκβξην 1962 ήηαλ ν R. Hall. 
                                                          
61
 ΢ε αντιςτοιχία με το maser τριϊν επιπζδων. 
62
 Μετά τθν υποβολι τθσ πρόταςθσ τουσ το 1961 επιταχφνκθκε παγκόςμια θ ερευνθτικι διαδικαςία 
αφοφ πειράματα με θμιαγωγοφσ GaAs πραγματοποιικθκαν τόςο ςτθ ΢οβιετικι Ζνωςθ από τον D. 
Nasledov αλλά και ςτθν Αμερικι από  πολλζσ ερευνθτικζσ ομάδεσ (RCA, IBM, MIT). 
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Η δηάηαμε απνηεινχληαλ απφ έλα θχβν κε αθκή 0,4mm κε ηε δίνδν λα 
βξίζθεηαη ζην νξηδφληην επίπεδν θαη λα δηέξρεηαη απφ ην θέληξν. Η κπξνζηά 
θαη ε πίζσ πιεπξά ήηαλ ηνπνζεηεκέλεο  παξάιιεια κεηαμχ ηνπο θαη θάζεηα 
πξνο ην επίπεδν ηνπ θφκβνπ δεκηνπξγψληαο κηα θνηιφηεηα. 
 
 
 
΢ε πνιιέο κειέηεο, είρε ππνηεζεί φηη ηα θάηνπηξα ζα έπξεπε λα είλαη 
παξάιιεια κε ην επίπεδν ηεο δηφδνπ, έηζη ψζηε ε αθηηλνβνιία λα εθπέκπεηαη 
θάζεηα ζηε δίνδν. Ο Hall ρξεζηκνπνίεζε ηε γλσζηή δηάηαμε Fabry-Perot έηζη 
ψζηε κε ζπλερείο αλαθιάζεηο λα είλαη δπλαηή ε ελίζρπζε ηεο αθηηλνβνιίαο. Σν 
laser ιεηηνπξγνχζε παικηθά κε δηάξθεηα 5-20ms θαη ν ζεηηθφο πφινο ήηαλ 
ζπλδεδεκέλνο κε ηελ p πιεπξά ηεο δηάηαμεο ελψ ν αξλεηηθφο κε ηελ n, ελψ ε 
δίνδνο ήηαλ βπζηζκέλε ζε πγξφ άδσην. ΋ηαλ ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο έθηαλε 
ηελ πνιχ πςειή ηηκή ησλ 8.500 A/cm2 μεθηλνχζε ε εθπνκπή ηεο αθηηλνβνιίαο 
laser. Σα ζπγθεθξηκέλα laser ήηαλ εξγαζηεξηαθέο δηαηάμεηο πνπ 
ιεηηνπξγνχζαλ ζε πνιχ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Σν γεγνλφο απηφ άιιαμε κε 
ηελ θαηαζθεπή ησλ δηνδηθψλ laser εηεξνδνκψλ. 
Electrical 
current flux 
.Εικόνα 3.7.1 Σχήμα μιασ διόδου p-n 
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Σν 1963 ν Kroemer παξαηήξεζε φηη ζα κπνξνχζαλ λα 
θαηαζθεπαζηνχλ δίνδνη πνπ λα απνηεινχληαη απφ δχν πιηθά, δειαδή έλα 
ζηξψκα εκηαγσγνχ κε ζρεηηθά ρακειφ ελεξγεηαθφ ράζκα λα ηνπνζεηεζεί 
αλάκεζα ζε δχν άιια ζηξψκαηα εκηαγσγψλ κε επξχηεξα ελεξγεηαθά 
ράζκαηα. Μηα αλάινγε πξφηαζε έγηλε απφ ηνλ Z. Alferov ζην Ioffe Physico-
Technical Institute ηνπ Leningrad, πνπ θαηάθεξε λα θαηαζθεπάζεη δηπιή  
εηεξνδνκή. 
 
 
 
 Οη Kroemer θαη Alferov βξαβεχηεθαλ κε ην βξαβείν Nobel ην 2000 γηα 
ηελ «αλάπηπμε εκηαγσγψλ εηεξνδνκψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 
νπηνειεθηξνληθε». Ιδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηε δεκηνπξγία ησλ laser 
εηεξνδνκψλ ήηαλ νη θξπζηαιιηθέο νκνηφηεηεο ηνπ AlAs κε ην GaAs θαζψο θαη 
ε ηερλνινγηθή αλάπηπμε ηεο κηθξνειεθηξνληθήο πνπ παξείρε ηε δπλαηφηεηα 
θαηαζθεπήο δηαηάμεσλ κε πνιχ κηθξφηεξα κεγέζε, πςειφηεξεο απνδφζεηο, 
ηζρπξφηεξεο δηαηάμεηο άληιεζεο. 
current flow Metallic contact (-) 
Εικόνα 3.7.3 Δίοδοσ p-n GaAlAs 
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3.8 Σο laser ςτη Φύςη 
 
΋πσο θαη κε ηα δηαζηξηθά maser έηζη θαη ε αθηηλνβνιία laser είλαη 
δπλαηφλ λα παξαηεξεζεί σο θπζηθή δηαδηθαζία. Μηα εθπνκπή laser κε 
ι=10mm παξαηεξήζεθε ζηελ αηκφζθαηξα ηνπ Άξε θαη ηεο Αθξνδίηεο ην 1981 
απφ ηνλ   Michael J. Mumma ηνπ Δξγαζηεξίνπ γηα ηελ Δμσγήηλε Φπζηθή ηεο 
NASA Goddard Space Flight Center. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα έλα θπζηθφ 
laser CO2. Η αληηζηξνθή πιεζπζκψλ ηνπ CO2 πνπ θπξηαξρεί ζηελ 
αηκφζθαηξα ησλ δχν πιαλεηψλ, δεκηνπξγείηαη απφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, γη’ 
απηφ ην θαηλφκελν παξαηεξείηαη κφλν ζηα «θσηεηλά» εκηζθαίξηα ησλ 
πιαλεηψλ. Ο κεραληζκφο είλαη παλνκνηφηππνο κε ην γλσζηφ laser CO2 αιιά 
νη γξακκέο εθπνκπήο είλαη 100 εθαηνκκχξηα θνξέο πην έληνλεο απφ φηη ζα 
κπνξνχζε λα επηηεπρζεί αλ ην αέξην ήηαλ ζε ζεξκνδπλακηθέο ζπλζήθεο 
ηζνξξνπίαο θαη ζηε ζεξκνθξαζία ηεο Γεο. ΢ηηο αξρέο ηνπ 1995, κηα νκάδα 
αζηξνλφκσλ θαηάθεξε λα αληρλεχζεη εληζρπκέλε ππέξπζξε αθηηλνβνιία πνπ 
πξνέξρεηαη απφ έλα ζηξνβηιηδφκελν  δίζθν πδξνγφλνπ γχξσ απφ έλα λεαξφ 
άζηξν ηνπ αζηεξηζκνχ ηνπ Κχθλνπ ζε απφζηαζε 4.000 εηψλ θσηφο.  
 
 
Εικόνα 3.8.1 Στο αςτέρι MWC349 παρατηρείται εκπομπή laser 
από το κέντρο του δίςκου  υδρογόνου με ταυτόχρονη εκπομπή 
maser από ςημεία μακρύτερα από το κέντρο. 
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Πξνεγνχκελεο παξαηεξήζεηο ηνπ άζηξνπ, πνπ νλνκάδεηαη MWC 349, 
είραλ  απνθαιχςεη ην 1994 κηα έληνλε εθπνκπή maser απφ αέξην πδξνγφλνπ 
ηνπ δίζθνπ ηνπ ζε κήθε θχκαηνο 850κm θαη 450κm. Γηα λα γίλεη δπλαηή ε 
αλίρλεπζε αθηηλνβνιίαο laser ηνπνζεηήζεθε έλα ππέξπζξν ηειεζθφπην ζε έλα 
αεξνπιάλν πνπ πεηνχζε ζε χςνο 12.500m ψζηε λα απνθεχγεηαη ε 
απνξξφθεζε ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο απφ ηε γήηλε αηκφζθαηξα. 
Παξαηεξήζεθε κηα γξακκή ζηα 169κm έμη θνξέο πην έληνλε απφ απηήλ πνπ 
ζα αλακέλνληαλ ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία. Απηή ε γξακκή παξάγεηαη απφ ηα 
άηνκα πδξνγφλνπ πνπ έρνπλ ηνληζηεί  απφ έληνλε ππεξηψδε αθηηλνβνιία πνπ 
πξνέξρεηαη απφ ην αζηέξη ή κέζα πην πνιχπινθεο δηαδηθαζίεο πνπ 
ζπκβαίλνπλ ζην δίζθν. ΋ηαλ ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα αιιειεπηδξνχλ κε ηα 
ηφληα, εθπέκπνπλ θσηφληα. Σν κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο εθπνκπήο ζπκβαίλεη 
απζφξκεηα αιιά είλαη δπλαηφλ επίζεο λα ππάξμεη εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή. Η 
ίδηα δηαδηθαζία πνπ  παξάγεη εθπνκπή maser ζε άιια κέξε ηνπ δίζθνπ, 
δεκηνπξγεί ζπλζήθεο γηα εθπνκπή laser ζην θέληξν ηνπ επεηδή ην πδξνγφλν 
έρεη κεγαιχηεξε ππθλφηεηα θαη ε ππεξηψδεο αθηηλνβνιίαο άληιεζεο είλαη πην 
έληνλε. Ο πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ δίζθνπ ζε ζρέζε κε ηε Γε είλαη ηέηνηνο ψζηε 
λα είλαη δπλαηή ε ιήςε απηήο ηεο αθηηλνβνιίαο. Απηφο ν δίζθνο γηα ηνπο 
αζηξνθπζηθνχο ηαπηίδεηαη κε κηα  πεξηνρή πνπ ζρεκαηίδνληαη νη πιαλήηεο. 
Γειαδή ε αθηηλνβνιία ίζσο απνηειεί έλα πξφδξνκν θαηλφκελν ηεο γέλλεζεο 
ελφο πιαλήηε, ν νπνίνο απέρεη απφ ην άζηξν φζν απέρεη ε Γε απφ ηνλ Ήιην! 
Σν κήθνο θχκαηνο ησλ 169 κm κπνξεί λα απνηειεί αθηηλνβνιία maser κηθξνχ 
κήθνπο θχκαηνο ή αθηηλνβνιία laser πνιχ κεγάινπ. 
Σν δηαζηεκηθφ ηειεζθφπην Hubble επίζεο έρεη αληρλεχζεη ππεξηψδε 
αθηηλνβνιία laser απφ έλα λέθνο αεξίσλ θνληά ζην άζηξν n-Carinae. Η 
χπαξμε αζηξηθψλ laser θαη  maser είλαη πιένλ έλα απνδεδεηγκέλν θαηλφκελν, 
γη’ απηφ θαη ππνζηεξίδεηαη ε άπνςε φηη ηα laser θαη maser δελ εθεπξέζεθαλ 
αιιά αλαθαιχθζεθαλ! 
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3.9 Η κοινωνική αποδοχή των laser 
Οη δεκφζηεο επηδείμεηο ηεο ρξήζεο ησλ laser, ε δεκνζίεπζε άξζξσλ 
ζηνλ εκεξήζην ηχπν θαη φρη κφλν ζε επηζηεκνληθά πεξηνδηθά είρε σο 
απνηέιεζκα ηελ έμαςε ηνπ ελδηαθέξνληνο ηεο θνηλήο γλψκεο θαη ηελ 
αλαγσγή ησλ laser ζε έλα ζρεδφλ καγηθφ εξγαιείν. Σν 1962 δεκνζηεχεηε ην 
άξζξν κε ηνλ εχγισηην ηίηιν «Σν Απίζαλν Laser». Ο ζπληάθηεο ηνπ άξζξνπ 
Stuart Loory αλαθέξεη φηη ηα laser «απνηεινχλ ην λέν ιπρλάξη ηνπ Αιαληίλ γηα 
ηελ επηζηήκε» θαη φηη «κπνξνχλ λα αλάςνπλ ην θεγγάξη, λα ζθνηψζνπλ 
ζηηγκηαία νπνηνδήπνηε νλ, λα πξαγκαηνπνηήζνπλ ζαπκαζηέο ρεηξνπξγηθέο 
επεκβάζεηο». Φηινμελεί ζην άξζξν ηνπ δειψζεηο ηνπ αξρεγνχ ηεο 
Ακεξηθάληθεο Αεξνπνξίαο ζηξαηεγνχ  Curtis Le May, πνπ εθζεηάδεη ηε ρξήζε 
ηνπ laser σο ακπληηθή ππξεληθή αζπίδα θαη αλαθέξεη ηελ πξννπηηθή 
δεκηνπξγίαο ελφο φπινπ-laser, κηαο ζαλαηεθφξαο αθηίλαο, πνπ ζα εθπέκπεηαη 
απφ κηα θνξεηή ζπζθεπή ηνπνζεηεκέλε ζηνλ θαξπφ ησλ ζηξαηησηψλ, φπσο 
αθξηβψο ζε πνιιέο ηαηλίεο ηνπ Hollywood.  
 
Ο αξζνγξάθνο ζπκπιεξψλεη: «Τν laser κπνξεί λα έρεη κεγαιύηεξν αληίθηππν 
από όηη νπνηαδήπνηε αλαθάιπςε κέρξη ηώξα ζην ξαγδαία αλαπηπζζόκελν 
ηνκέα ησλ ειεθηξνληθώλ, πνπ ήδε έρεη πξνζθέξεη ην ξαληάξ, ην ηξαλδίζηνξ, 
Εικόνα 3.9.1 Φωτογραφίεσ έξω από την πόρτα του Art Schawlow ςτο Stanford 
Laboratory  καθώσ και το περίφημο άρθρο. Ο ίδιοσ ςημείωςε επίςησ « Για πραγματικά 
laser δείτε μέςα»!. Πάντωσ έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον ότι η εικόνα του laser κανονιού 
έχει δαχτυλίδια που μοιάζουν με τισ λυχνίεσ Flash ςτην διάταξη του Maiman.  
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ηα δίθηπα δνξπθνξηθήο παξαθνινύζεζεο, ηελ  ηειεόξαζε. Η  ηερλνινγηθή. 
επαλάζηαζε πνπ ζα επηθέξεη κπνξεί λα επηζθηάζεη θάζε άιιε ηνπ 
παξειζόληνο. » 
Σέινο ζεκεηψλεη φηη «ην 95% ησλ θξαηηθψλ θνλδπιίσλ αθνξά έξεπλεο 
γηα ζηξαηησηηθνχο ζθνπνχο θαη φηη αλαιπηέο πξνβιέπνπλ φηη ην 1964 ζα 
ρξεζηκνπνηνχληαη laser ζηα πεδία ησλ καρψλ θαη ην 1965 ζα δεκηνπξγεζνχλ 
laser αλακεηαδφηεο κεηαμχ ηεο Γεο θαη ησλ δνξπθφξσλ»  
Ο Art Schawlow ηνπνζέηεζε απηφ ην άξζξν έμσ απ’ ην γξαθείν ζην 
Stanford Laboratory  ηνπ κε ηελ ππνζεκείσζε «Γηα πξαγκαηηθά laser δείηε 
κέζα»! 
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4. Αρχέσ λειτουργίασ 
4.1 Σα χαρακτηριςτικά τησ ακτινοβολίασ 
 
Σν θσο είλαη κηα κνξθή ελέξγεηαο πνπ δηαζέηεη ηφζν ζσκαηηδηαθή φζν 
θαη θπκαηηθή θχζε. ΋ζνλ αθνξά ηε ζσκαηηδηαθή θχζε ην θσο απνηειείηαη 
απφ παθέηα ελέξγεηαο, ηα θσηφληα, ε ελέξγεηα ησλ νπνίσλ εμαξηάηαη απφ ην 
κήθνο θχκαηνο ηνπ θσηφο. Χο θχκα ην θσο δηαδίδεηαη κε ηαρχηεηα 3x108 m/s. 
O φξνο θσο πεξηιακβάλεη ην ππεξηψδεο, νξαηφ θαη ππέξπζξν κέξνο ηνπ 
ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο. Οη πεγέο ηνπ θσηφο κπνξεί λα είλαη πνιιέο νη 
ιάκπεο θζνξίνπ, νη ιακπηήξεο ππξαθηψζεσο απφ βνιθξάκην αθφκε θαη ν 
ήιηνο. Απηέο νη πεγέο παξάγνπλ θσο κε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο αιιά ε 
εθπνκπή ηεο αθηηλνβνιίαο έρεηο πνιιέο θνηλέο ηδηφηεηεο: εμαπιψλεηαη 
ηαρχηαηα απφ ηελ πεγή, απνηειείηαη απφ δηάθνξα κήθε θχκαηνο θαη 
δηαδίδεηαη κε έλαλ εληειψο ηπραίν ηξφπν. Σν Laser σζηφζν είλαη κηα κνλαδηθή 
πεγή ε νπνία δηαθέξεη απφ ηηο παξαπάλσ γηαηί ε αθηηλνβνιία laser παξάγεηαη 
κε έλαλ αξκνληθφ ηξφπν έηζη ψζηε ηα θχκαηα λα κπνξνχλ λα εληζρπζνχλ γηα 
λα παξάμνπλ κηα έληνλε πςειά θαηεπζπληηθή δέζκε. 
Γηα λα δεκηνπξγεζεί αθηηλνβνιία laser πξέπεη λα ππάξρεη έλα ελεξγφ 
κέζν πνπ λα κπνξεί λα δψζεη εθπνκπή αθηηλνβνιίαο ζην ―νπηηθφ κέξνο‖ ηνπ 
ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο θαζψο θαη λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 
δεκηνπξγίαο κηαο θαηάζηαζεο, πνπ είλαη γλσζηή ζαλ αληηζηξνθή πιεζπζκψλ 
κέζα απφ κηα δηαδηθαζία πνπ αλαθέξεηαη ζαλ άληιεζε. Απηφ φκσο ζα 
κπνξνχζε λα θαηαιήμεη απιά ζε έλαλ εληζρπηή θσηφο εάλ δελ ππάξρεη 
θάπνην νπηηθφ αληερείν κέζα ζην νπνίν κπνξνχλ  λα δεκηνπξγεζνχλ 
ζπλζήθεο γηα ηαιάλησζε laser , κεηαηξέπνληαο έηζη ηε δηάηαμε ζε γελλήηξηα 
κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο.  
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4.2 Εκπομπή και απορρόφηςη ακτινοβολίασ 
 
΋πσο έρεη πξναλαθεξζεί θνκβηθήο ζεκαζίαο γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ 
laser είλαη ηξία βαζηθά θαηλφκελα ηα νπνία ιακβάλνπλ ρψξα φηαλ έλα 
ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα αιιειεπηδξά κε έλα πιηθφ. Σα θαηλφκελα απηά είλαη νη 
δηεξγαζίεο ηεο απζφξκεηεο εθπνκπήο, ηεο εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο θαη ε 
δηεξγαζία ηεο απνξξφθεζεο. ΢ηα άηνκα, ηα ηφληα θαη ηα κφξηα , δειαδή ζηα 
αηνκηθά ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα θαηαιεθζνχλ κφλν δηαθξηηέο ελεξγεηαθέο 
ζηάζκεο. Μεηάβαζε είλαη ε αιιαγή απφ κηα ελεξγεηαθή ζηάζκε ζε κηα άιιε, 
θαη ζπλνδεχεηαη απφ ηελ απνξξφθεζε ή ηελ εθπνκπή ελφο θσηνλίνπ. Η 
ζρέζε ηνπ Bohr  καο δίλεη ηε ζπρλφηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα ηέηνηα 
κεηάβαζε θαη παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 
 
 
 
Ε1 , Ε2 : οι δύο διακριτέσ ενεργειακέσ ςτάθμεσ 
h : η ςταθερά του Planck  
ν21 :ςυχνότητα ηλεκτρομαγνητικού κύματοσ  
 
Δμαλαγθαζκέλε απνξξόθεζε ή απιά απνξξόθεζε νλνκάδεηαη ε 
δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία φηαλ έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα ζπρλφηεηαο λ21 
πεξάζεη κέζα ζην ζχζηεκα, ειεθηξφληα ηεο Δ1 ζηάζκεο απνξξνθνχλ ελέξγεηα 
θαη αλεβαίλνπλ ζηε ζηάζκε Δ2. Η ζηάζκε Δ1  μαλαγεκίδεη κε ειεθηξφληα 
γξήγνξα. Σα δηεγεξκέλα ειεθηξφληα  επηζηξέθνπλ ζηε ζηάζκε Δ1 κε δχν 
ηξφπνπο, είηε απζφξκεηα είηε εμαλαγθαζκέλα, κε ηε δηαδηθαζία ηεο εθπνκπήο. 
Χο απζόξκεηε εθπνκπή ραξαθηεξίδεηαη ε εθπνκπή ελφο θσηνλίνπ 
ελέξγεηαο h×v21=E2–E1 (φηαλ ην ειεθηξφλην απνδηεγείξεηαη απφ ην επίπεδν 2 
ζην 1), ζε νπνηαδήπνηε δηεχζπλζε. ΢ηε πεξίπησζε ηεο εμαλαγθαζκέλεο 
εθπνκπήο ε απνδηέγεξζε απηή ζπκβαίλεη ρσξίο αθηηλνβνιία θαη ε ελεξγεηαθή  
δηαθνξά Δ2–Δ1 απνδίδεηαη κε θάπνηα άιιε κνξθή εθηφο απφ 
ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία. Πην ζπγθεθξηκέλα  ζην θσηφλην πνπ πξνθαιεί 
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ηελ εθπνκπή έξρεηαη λα πξνζηεζεί έλα δεχηεξν θσηφλην ηνπ ίδηνπ κήθνπο 
θχκαηνο θαη ηεο ίδηαο θάζεο κε ην αξρηθφ, έηζη ε ελεξγεηαθή δηαθνξά Δ2 – Δ1 
απνδίδεηαη κε ηε κνξθή ελφο Η.Μ θχκαηνο πνπ πξνζηίζεηαη ζην πξνζπίπηνλ.  
 
4.3 Άντληςη και αντιςτροφή πληθυςμών 
 
Η εμίζσζε dF = ζ F (N2 – N1) dz δείρλεη πσο ην πιηθφ ζπκπεξηθέξεηαη 
σο έλαο εληζρπηήο ή σο απνξξνθεηήο. Πην ζπγθεθξηκέλα αλ ζεσξήζνπκε δχν 
απζαίξεηα ελεξγεηαθά επίπεδα 1 θαη 2 δεδνκέλνπ πιηθνχ, ηα Ν1 θαη Ν2 είλαη νη 
αληίζηνηρνη πιεζπζκoί ηνπο. Αλ ζεσξήζνπκε επίπεδν θχκα έληαζεο πνπ 
αληηζηνηρεί ζε ξνή θσηνλίσλ F θαη δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα z ηνπ 
πιηθνχ, ην κέγεζνο  dF  αληηζηνηρεί ζηε ζηνηρεηψδε κεηαβνιή ηεο ξνήο ησλ 
θσηνλίσλ F πνπ δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηεο δηεχζπλζεο z ζην πιηθφ. Έηζη 
ηειηθά ζηελ εμίζσζε απηή αλ Ν2> Ν1 ην πιηθφ ζπκπεξηθέξεηαη σο έλαο 
εληζρπηήο , ελψ αλ Ν2< Ν1 ζπκπεξηθέξεηαη σο απνξξνθεηήο.  
Κάησ απφ θαλνληθέο ζπλζήθεο ην πιηθφ δξα σο απνξξνθεηήο γηαηί ζε 
θαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο νη πιεζπζκνί ησλ ελεξγεηαθψλ 
επηπέδσλ πεξηγξάθνληαη απφ ηε ζηαηηζηηθή Boltzmann, πνπ ζεκαίλεη φηη ε 
πιεηνςεθία ησλ ζσκαηηδίσλ βξίζθεηαη ζην ρακειφηεξν ελεξγεηαθφ επίπεδν 
νπφηε ηζρχεη Ν2< Ν1, άξα ελέξγεηα θαη πιεζπζκφο ζε έλα επίπεδν είλαη 
αληηζηξφθσο αλάινγα.  
΢ηελ πεξίπησζε ηνπ laser ζέινπκε λα επηηεπρζεί αληηζηξνθή 
πιεζπζκψλ, δειαδή ε δηαθνξά πιεζπζκψλ λα είλαη αληίζεηνπ πξφζεκνπ 
απφ εθείλε πνπ ππάξρεη θάησ απφ θαλνληθέο. Έηζη  ρξεζηκνπνηψληαο κηα 
εμσηεξηθή πεγή ελέξγεηαο πεηπραίλνπκε κηα θαηάζηαζε κε ηζνξξνπίαο, , γηα 
ηελ νπνία Ν2 > Ν1.΢ηελ πεξίπησζε απηή ην πιηθφ ζα δξάζεη σο εληζρπηήο. Σν 
πιηθφ πνπ παξνπζηάδεη ηελ αληηζηξνθή πιεζπζκψλ ιέγεηαη ελεξγφ κέζν θαη ε 
δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ηα άηνκα δηεγείξνληαη θαη εμσζνχληαη ζε θαηάζηαζε 
κε ζεξκηθήο ηζνξξνπίαο νλνκάδεηαη άληιεζε. 
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4.4 Οπτικά αντηχεία 
 
Με βάζε ηα φζα έρνπλ πεξηγξαθεί είλαη θαλεξφ φηη ην laser κπνξεί λα 
ιεηηνπξγήζεη σο εληζρπηήο θσηφο. ΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα αζρνιεζνχκε κε 
ην ζηνηρείν εθείλν πνπ είλαη βαζηθφ γηα ηε κεηαηξνπή ησλ laser ζε  γελλήηξηεο 
κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο. Σν ζηνηρείν απηφ είλαη ην νπηηθφ αληερείν ην 
νπνίν είλαη απαξαίηεην γηα λα δεκηνπξγεζνχλ ζπλζήθεο ηαιάλησζεο laser.  
Σν νπηηθφ αληερείν απνηειείηαη απφ δχν θάηνπηξα, έλα νιηθά θαη έλα 
κεξηθά αλαθιαζηηθφ, ηα δχν θάηνπηξα ηνπνζεηνχληαη θάζεηα ζηνλ νπηηθφ 
άμνλα ηνπ laser θαη δεκηνπξγνχ κηα νπηηθή θνηιφηεηα ζπληνληζκνχ κέζα ζηελ 
νπνία ηαιαληψλεηαη ε αθηηλνβνιία. Δμαηηίαο ηνπ δεχγνπο ησλ θαηφπηξσλ ε 
αθηίλα ηνπ laser ηαμηδεχεη θαη παιηλδξνκεί κέζα ζε ελεξγφ πιηθφ. Με απηφ ην 
ζχζηεκα θαηφπηξσλ, ην ελεξγφ θαηλνκεληθφ κήθνο ηνπ νπηηθνχ αληερείνπ 
πνιιαπιαζηάδεηαη. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηε ιεηηνπξγία ελφο 
ζπζηήκαηνο laser είλαη νη ζπλνιηθέο απψιεηεο ηεο δέζκεο λα είλαη κηθξφηεξεο 
απφ ηελ ελίζρπζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Η ζπλζήθε ηζνξξνπίαο κπνξεί λα νξηζηεί 
απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 
 
G = R1 × R2 × e 
2(β-α)×L
 = 1 
 
G:  η ενίςχυςη ενόσ πλήρουσ κύκλου 
R1 , R2: οι ανακλαςτικότητεσ των δύο κατόπτρων 
L :η απόςταςη των δύο κατόπτρων  
α, β :οι απώλειεσ ανά μονάδα μήκουσ 
 
Αλ G=1 παξάγεηαη αθηηλνβνιία laser, ελψ αλ G < 1 ην ζχζηεκα δελ 
παξάγεη αθηηλνβνιία. Πξέπεη, φκσο, λα ηνλίζνπκε φηη ε ιεηηνπξγία είλαη 
πξνβιεκαηηθή θαη ζηηο πεξηπηψζεηο G >>1.  
Η ζηαζεξφηεηα ελφο αληερείνπ δειαδή ε δπλαηφηεηα ηεο δέζκεο κεηά 
απφ έλα κεγάιν αξηζκφ αλαθιάζεσλ λα παξακέλεη θνληά ζηνλ νπηηθφ άμνλα 
έρεη κεγάιε ζεκαζία. 
 Η ζπλζήθε επζηάζεηαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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φπνπ g1 = 1-
 
  
 , g2= 1- 
 
  
  φπνπ r1, r2 νη  αθηίλεο θακππιφηεηαο ησλ δχν 
θαηφπηξσλ. Σν αληερείν είλαη επζηαζέο φηαλ ε ζπλζήθε ζηαζεξφηεηαο 
ηθαλνπνηείηαη, νπφηε νη αθηίλεο παξακέλνπλ θνληά ζηνλ νπηηθφ άμνλα. 
 Γηα            ή            
ην αληερείν είλαη αζηαζέο, 
 Δλψ αλ  
          ή           
ηφηε ην νπηηθφ αληερείν βξίζθεηαη κεηαμχ ζηαζεξφηεηαο θη αζηάζεηαο 
(θξίζηκε επζηάζεηα).  
 
R1 = R2 = ∞ 
R1, R2 >> L 
R1 = ∞ , R2 >> L 
ΟΜΟΕ΢ΣΙΑΚΟ , R1 = R2 = L 
ΗΜΙ΢ΦΑΙΡΙΚΟ , R1 = ∞ , R2 = L 
 
΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ζρήκαηα απφ είδε αληερείσλ 
 
Αντηχείο Fabry-Perot                           ΢φαιρικό Αντηχείο 
 
 
Γενικευμένο ςφαιρικό αντηχείο 
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Κυκλικά Αντηχεία 
 
Θεσξψληαο φηη ην ελεξγφ κέζν  βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ 
αληερείνπ, επηδξνχκε κε κηα εμσηεξηθή πεγή ελέξγεηαο πνπ ιεηηνπξγεί σο 
κεραληζκφο άληιεζεο θαη δηεγείξεη ηα άηνκα ηνπ ελεξγνχ κέζνπ. Η 
αληαλάθιαζε ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ηα θάηνπηξα επηηπγράλεη ηελ ελίζρπζε ηεο 
αθηηλνβνιίαο θαζψο θαη ηελ θαηεπζπληηθφηεηα ηεο δέζκεο. 
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4.5 Ιδιότητεσ ακτινοβολίασ laser 
 
Η αθηηλνβνιία laser ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειφ βαζκφ 
κνλνρξσκαηηθφηεηαο, ζπκθσλίαο θαηεπζπληηθφηεηαο θαη ιακπξφηεηαο.  
 Μνλνρξωκαηηθόηεηα: Η αθηηλνβνιία πνπ εληζρχεηαη είλαη απηή 
πνπ έρεη ηελ θαηάιιειε ζπρλφηεηα, ε νπνία κπνξεί λα δερηεί ηελ επίδξαζε 
ηνπ θάζκαηνο ζπληνληζκνχ ηεο θνηιφηεηαο ηνπ laser. Έηζη παξάγεηαη κηα πην 
ζηελή θαζκαηηθή γξακκή θαηά ηε κεηάβαζε laser απφ φηη θαηά ηελ απζφξκεηε 
εθπνκπή. 
 
 ΢πκθωλία (Coherence): Γηα θάζε ΗΜ θχκα κπνξνχκε λα 
νξίζνπκε ζε πξψηε πξνζέγγηζε ηηο έλλνηεο ηεο ρσξηθήο θαη ρξνληθήο 
ζπκθσλίαο. 
 
Εικόνα 4.5.1 Μέτωπα ςφαιρικών επίπεδων κυμάτων. 
 
Υσξηθή ζπκθσλία: Έζησ δχν ζεκεία P1 θαη P2 ζην ρψξν πνπ ηελ 
ρξνληθή ζηηγκή t = 0 βξίζθνληαη ζην ίδην κέησπν ελφο ΗΜ θχκαηνο, θη έζησ 
E1(t) θαη E2(t) ηα αληίζηνηρα ειεθηξηθά πεδία. Σφηε ε δηαθνξά θάζεο ησλ 
ζεκείσλ ζα είλαη κεδέλ. Δάλ ε δηαθνξά θάζεο ησλ δχν ζεκείσλ παξακέλεη 
κεδέλ γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή t> 0 ηφηε ιέκε πσο ππάξρεη ηέιεηα ζπκθσλία 
κεηαμύ ησλ δύν ζεκείσλ. Δάλ ε δηαθνξά θάζεο δχν νπνησλδήπνηε ζεκείσλ 
ηνπ κεηψπνπ θχκαηνο παξακέλεη κεδέλ γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή t> 0 ηφηε ιέκε 
πσο ππάξρεη ηέιεηα ρσξηθή ζπκθσλία (perfect spatial coherence). 
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Υξνληθή ζπκθσλία: Έζησ ειεθηξηθφ πεδίν ΗΜ θχκαηνο E(t) ζε 
ζηαζεξφ ζεκείν ζην ρψξν. Δάλ γηα δεδνκέλε ρξνληθή θαζπζηέξεζε η0 ε 
δηαθνξά θάζεο κεηαμχ E(t) θαη E(t+η0) παξακέλεη ζηαζεξή γηα θάζε t, ηφηε 
ιέκε πσο έρνπκε ρξνληθή ζπκθσλία γηα ην δηάζηεκα η0 (κεξηθή ρξνληθή 
ζπκθσλία-partial temporal coherence). Ο ρξφλνο η0ιέγεηαη ρξφλνο 
ζπκθσλίαο. Δάλ απηφ ζπκβαίλεη γηα θάζε ην ηφηε ιέκε πσο έρνπλ ηέιεηα 
ρξνληθή ζπκθσλία (perfect temporal coherence). 
 
Εικόνα 4.5.2 Παράδειγμα μερικήσ χρονικήσ ςυμφωνίασ με χρόνο ςυμφωνίασ το. 
 
Απφ ην ζρήκα θαίλεηαη πσο ε ρξνληθή ζπκθσλία θαη ε 
κνλνρξσκαηηθφηεηα είλαη άξξεθηα ζπλδεκέλεο. 
 Καηεπζπληηθόηεηα: Η ηδηφηεηα απηή είλαη άκεζε απφξξνηα ηνπ 
γεγνλφηνο φηη ε δηαδηθαζία ηεο ελίζρπζεο ηνπ θσηφο γίλεηαη κέζα ζηελ 
θνηιφηεηα laser. Μφλν ηα θχκαηα πνπ δηαδίδνληαη ζηνλ άμνλα ηεο θνηιφηεηαο 
κπνξνχλ ππάξμνπλ, λα εληζρπζνχλ (ρσξηθή ζπκθσλία) θαη ηειηθά λα 
δηαδνζνχλ εθηφο ηεο θνηιφηεηαο. Η απφθιηζε απφ ηελ ηέιεηα θαηεπζπληηθφηεηα 
(παξάιιειε δέζκε) νθείιεηαη ζηελ χπαξμε νπψλ θαηά ηε δηάδνζε ηεο δέζκεο 
ζηηο νπνίεο ιακβάλεη ρψξα ην θαηλφκελν ηεο πεξίζιαζεο (diffraction). 
 Λακπξόηεηα (Brightness): Χο ιακπξφηεηα κηαο πεγήο ΗΜ 
θπκάησλ νξίδνπκε ηελ ηζρχ πνπ εθπέκπεηαη αλά κνλάδα επηθάλεηαο αλά 
κνλάδα ζηεξεάο γσλίαο. Έζησ ζηνηρεηψδεο επηθάλεηα dS ζην ζεκείν Ο ηεο 
πεγήο . 
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Εικόνα 4.5.3 (a) Λαμπρότητα πηγήσ ΗΜ κυμάτων ςτο ςημείο Ο. 
 (b) Λαμπρότητα δέςμησ laser διαμέτρου D και γωνιακήσ απόκλιςησ 
θ. 
Η ιακπξφηεηα είλαη ίζσο ε πην ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηνπ 
ζπζηήκαηνο θαη ηδηφηεηα ηεο δέζκεο laser αιιά θαη γεληθά νπνηαζδήπνηε 
πεγήο θσηφο. Μηα δέζκε laser αθφκε θαη κέηξηαο ηζρχνο έρεη ιακπξφηεηα 
πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξε απφ νπνηαδήπνηε άιιε πεγή θσηφο. Ο 
βαζηθφο ιφγνο είλαη ε πςειή θαηεπζπληηθφηεηα. 
 Παικνί κηθξήο ρξνληθήο δηάξθεηαο: Η δπλαηφηεηα παξαγσγήο 
παικψλ laser εμαηξεηηθά κηθξήο ρξνληθήο δηάξθεηαο αλαθέξεηαη ζην ζεκείν 
απηφ σο ηδηφηεηα ηνπ θσηφο laser. Παικνί laser δηάξθεηαο κεξηθψλ 
femtoseconds (1fs=10-15sec) είλαη πιένλ απαξαίηεην εξγαιείν ζηα 
πεξηζζφηεξα εξγαζηήξηα Αηνκηθήο Μνξηαθήο θαη Οπηηθήο Φπζηθήο. 
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4.6 Είδη laser 
4.6.1 Laser He-Ne 
 
To laser He-Ne ήηαλ ην πξψην  laser αεξίσλ πνπ θαηαζθεπάζηεθε. 
Μπνξεί λα ζπληνληζηεί ζε δηάθνξα κήθε θχκαηνο κε πην ζπλεζηζκέλν63 ηα 
633 nm, πνπ δίλνπλ θφθθηλν ρξψκα. Απφ ην κείγκα ησλ αεξίσλ ην He 
ρξεζηκνπνηείηαη σο κέζν άληιεζεο, ελψ νη κεηαβάζεηο ζηα άηνκα ηνπ Ne 
δίλνπλ ηελ αθηηλνβνιία laser. 
 
 
21 .-Helium Neon 
 
Εικόνα 4.6.1.1 Το ενεργειακό διάγραμμα των καταςτάςεων του laser He-
Ne 
 
Ο κεραληζκφο ηεο άληιεζεο πεξηγξάθεηαη ζην ελεξγεηαθφ δηάγξακκα, 
θαη ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία κέζσ  ειεθηξηθήο εθθέλσζεο πνπ δηεγείξεη ηα άηνκα 
                                                          
63
 Η λειτουργία του ςτα 1,15 μm ζδωςε το πρϊτο cwlaser αερίων. 
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ηνπ Ηιίνπ απφ ηε ζεκειηψδε θαηάζηαζε ηνπο 11S ζηηο δηεγεξκέλεο 
θαηαζηάζεηο 21S θαη 23S πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα. Οη δηεγεξκέλεο 
θαηαζηάζεηο ηνπ He ηαπηίδνληαη ζρεδφλ κε ηηο δηεγεξκέλεο θαηαζηάζεηο ησλ 
αηφκσλ ηνπ Ne 4s, 5s. Οη θξνχζεηο ησλ αηφκσλ ηνπ He κε ηα άηνκα ηνπ Ne 
δεκηνπξγνχλ κεηαθνξά πιεζπζκνχ. 
΢χκθσλα κε ηνπο  θαλφλεο δηπνιηθψλ κεηαβάζεσλ ηα θάησ 
ελεξγεηαθά επίπεδα ζα είλαη νη p-θαηαζηάζεηο, δειαδή νη 4p θαη 3p, φπσο 
πεξηγξάθνληαη ζην ζρήκα. Οη γξακκέο ησλ κεηαβάζεσλ δηαπιαηχλνληαη 
θπξίσο θαηά Doppler - νη νκνγελείο δηαπιαηχλζεηο ιφγσ θξνχζεσλ θαη ιφγσ 
ηεο θπζηθήο δηαπιάηπλζεο είλαη ηεο ηάμεο ησλ MHz ελψ ε κε-νκνγελήο 
δηαπιάηπλζε Doppler είλαη ηεο ηάμεο ησλ GHz.  
 
 
Brewster Curved mirror 
 
Flat mirror 
Εικόνα 4.6.1.2. Η βαςική καταςκευαςτική δομή ενόσ laser He-Ne 
 
Σα laser He-Ne είλαη classer ρακειήο ηζρχνο γεγνλφο πνπ νθείιεηαη 
ζηελ πνιχ ρακειή θβαληηθή απφδνζε ηεο άληιεζεο. Γηα ι=633 nm θαη κήθε 
θνηιφηεηαο 20-50 cm ε ηζρχο είλαη κεηαμχ 1-10 mW. Γηα ην ιφγν απηφ 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο φπνπ δελ είλαη απαξαίηεηε ε πςειή ηζρχο. 
Γηα παξάδεηγκα ζην εξγαζηήξην γηα αξρηθή επζπγξάκκηζε νπηηθψλ δηαηάμεσλ, 
ζηελ εθπαίδεπζε ζε πξνπηπρηαθά καζήκαηα εξγαζηεξίσλ νπηηθήο γηα κειέηε 
βαζηθψλ νπηηθψλ θαηλνκέλσλ (ζπκβνιή, πεξίζιαζε, θηι.), ζηα θαηαζηήκαηα 
γηα ηελ αλάγλσζε ησλ barcodes, αιιά θαη ζηε κεηξνινγία θαη ηελ νινγξαθία, 
αλ θαη αληηκεησπίδνπλ κεγάιν αληαγσληζκφ ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο απφ ηα 
laser δηφδνπ πνπ είλαη κηθξφηεξα ζε κέγεζνο θαη θηελφηεξα. 
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4.6.2. Laser CO2 
 
΢ην ζπγθεθξηκέλν laser ρξεζηκνπνηείηαη κείγκα αεξίσλ CO2, N2 , He. 
Σα άηνκα ηνπ Ηιίνπ θαη ηνπ Αδψηνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο κεραληζκφο 
άληιεζεο. Σν Ν2 βνεζά ζηελ αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ ζην αλψηεξν ελεξγεηαθφ 
επίπεδν ελψ ηαπηφρξνλα ην He κεηψλεη ηνλ πιεζπζκφ ζην θαηψηεξν επίπεδν. 
Έηζη επηηπγράλεηαη ε αληηζηξνθή πιεζπζκψλ. Σν CO2, είλαη έλα ηξηαηνκηθφ 
κφξην θαη παξνπζηάδεη ηξεηο κε εθθπιηζκέλνπο ηξφπνπο  symmetric stretching, 
bending, asymmetric stretching . (λ1,λ2,λ3). Οη θβαληηθνί αξηζκνί n1, n2 θαη n3, 
πεξηγξάθνπλ ηα ελεξγεηαθά επίπεδα αληίζηνηρα, κε ηελ  νιηθή ελέξγεηα 
ηαιάλησζεο λα πξνθχπηεη απφ ηνλ ηχπν 
 
                       
 
 
Οη θαηαζηάζεηο ζπκβνιίδνληαη σο n1n2
ln3. Γηα παξάδεηγκα ε 
θαηάζηαζε 0110 αληηζηνηρεί ζηε δφλεζε n2. Ο δείθηεο l=1 ηεο θαηάζηαζεο n2 
ζπκβνιίδεη ηελ ζηξνθνξκή ηεο θαηάζηαζεο n2γχξσ απφ ηνλ άμνλα ηνπ κνξίνπ 
θαη ππάξρεη ιφγσ ηνπ δηπινχ εθθπιηζκνχ ηνπ ηξφπνπ bending  ζε δχν θάζεηα 
επίπεδα. Η ηαιάλησζε laser επηηπγράλεηαη κεηαμχ ησλ επηπέδσλ 0001 θαη 
1000 (ι=10,6 κm) θαζψο θαη 0001 θαη 0200 (ι=9,6 κm). 
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Εικόνα 4.6.2.1 Το ενεργειακό διάγραμμα των ταλαντωτικών 
καταςτάςεων του laser CO2 και οι  τρεισ βαςικοί τρόποι ταλάντωςησ του 
γραμμικού τριατομικού μορίου του CO2: (ν1) symmetric stretching, (ν2) bending, 
(ν3) asymmetric stretching. 
 
Γηα λα πξνθχςεη ε  θαηάζηαζε 0001 ηα ειεθηξφληα ηεο εθθέλσζεο 
δηεγείξνπλ κε θξνχζεηο ην κφξην ηνπ CO2 ζηε ζηάζκε  00
01, ελψ είλαη δπλαηφλ 
ην ζχζηεκα λα θαηαιήμεη ζηελ ίδηα ζηάζκε κε κεηαθνξά ελέξγεηαο απφ ην 
δηεγεξκέλν άηνκν Αδψηνπ N2 ην νπνίν κπνξεί λα πεξηέιζεη ζηε κεηαζηαζή 
θαηάζηαζε λ=1 πνπ ε ελέξγεηα ηεο είλαη πνιχ θνληά ζηελ ελέξγεηα ηεο 0001 
ηνπ CO2. Χο απνηέιεζκα ππάξρεη ηζρπξή δεχμε ησλ δπν θαηαζηάζεσλ θαη 
απνδνηηθή κεηαθνξά πιεζπζκνχ απφ ηελ λ=1 ηνπ N2ζηελ 00
01 ηνπ CO2. 
Καηά ηε κεηάβαζε κεηαμχ ησλ επηπέδσλ 0001 — 1000 θαη 0001 — 
0200, ηα θαηψηεξα επίπεδα απνδηεγείξνληαη ζηε βαζηθή θαηάζηαζε κέζσ 
θξνχζεσλ κε ηα ππφινηπα κφξηα. Με βάζε ηελ ειαζηηθή ζεσξία ησλ 
θξνχζεσλ ε κεηαθνξά ηαιαλησηηθήο ελέξγεηαο ζε κεηαθνξηθή είλαη πνιχ πην 
απνδνηηθή φηαλ ηα κφξηα είλαη κηθξά, θη εθεί αθξηβψο έξρεηαη ν ξφινο ηνπ He. 
΋πσο  θαη ζην laser He-Ne νη θαζκαηηθέο γξακκέο ηνπ είλαη δηαπιαηπζκέλεο 
θπξίσο θαηά Doppler. 
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Σν laser CO2 κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη είηε σο ζπλερέο είηε σο παικηθφ 
(Q-switched). Πξφθεηηαη γηα έλα απφ ηα πην ηζρπξά laser πνπ ππάξρνπλ κε 
ηζρχ πνπ κπνξεί λα μεπεξλά θαη ηα  100kW. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη 
θπξίσο ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο (θνπή κεηάιισλ, θνιιήζεηο, γπάιηζκα 
επηθαλεηψλ, θηι.). Δπίζεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηε ρεηξνπξγηθή (θνπή θη 
αλάπιαζε δέξκαηνο, ζηακάηεκα αηκνξξαγηψλ, θηι.). Σν CO2 laser έρεη 
ρακειφ θφζηνο παξαγσγήο θαη είλαη ην πιένλ απνδνηηθφ laser πνπ ππάξρεη 
ζήκεξα κε α>20%.  
 
Εικόνα 4.6.2.2 Διάταξη  μεγάλησ επαναληπτικότητασ laser CO2  
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
100 
 
4.6.3. Laser Excimer 
Σν φλνκα ηνπ laser πξνέξρεηαη απφ ηηο ιέμεηο excited θαη dimer. 
Πξφθεηηαη δειαδή γηα έλα δηκεξέο - έλα ςεπδνκφξην πνπ απνηειείηαη απφ δπν 
«παλνκνηφηππα» 64  κφξηα - πνπ βξίζθνληαη ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. 
Ολνκάδνληαη επίζεο exciplex 65 laser – πνπ αλ θαη ζσζηφηεξνο φξνο δελ 
ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο. 
 Σν πξψην excimer laser θαηαζθεπάζηεθε ζηνλ Ιλζηηηνχην Φπζηθήο 
Lebedev ζηε Μφζρα ην 1970 απφ ηνπο Nikolai Basov, V. A. Danilychev  θαη 
Yu. M. Popov. Απνηεινχληαλ απφ έλα κείγκα αεξίνπ Xe πνπ δεκηνπξγνχζε 
έλα δηκεξέο θαη ιεηηνπξγνχζε ζηα 172nm. ΢ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγήζεθαλ laser 
επγελψλ αεξίσλ κε αινγφλα απφ πνιιέο εξεπλεηηθέο νκάδεο 66  θπξίσο κε 
αέξην Xe θαη  Br  αιιά θαη  κε Xe θαη Cl. 
Σα excimer laser έρνπλ ηξεηο ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο: 
 Σα κήθε θχκαηφο ηνπο είλαη ζην ππεξηψδεο εθφζνλ νη 
κεηαβάζεηο είλαη κεηαμχ ειεθηξνληθψλ θαηαζηάζεσλ, 
 Η βαζηθή θαηάζηαζε νδεγεί ζε πνιχ γξήγνξε δηάζπαζε ηνπ 
κνξίνπ κε απνηέιεζκα ε θάησ ζηάζκε ηνπ laser λα αδεηάδεη ηαρχηεηα, θη άξα 
ην excimer laser λα ιεηηνπξγεί σο έλα laser ηεζζάξσλ ζηαζκψλ, 
 Δπεηδή ε βαζηθή ζηάζκε δελ έρεη δέζκηεο θαηαζηάζεηο δελ 
ππάξρνπλ κεηαβάζεηο κεηαμχ πεξηζηξνθηθψλ-ηαιαλησηηθψλ 
θαηαζηάζεσλ κε απνηέιεζκα νη θαζκαηηθέο γξακκέο ηεο κεηάβαζεο λα 
κελ είλαη πνιχπινθεο θαη ζρεηηθά θαξδηέο, Γλ = 20-100 cm-1.  
 
 
 
 
                                                          
64
 Δεν αρκεί να είναι ζνα οποιοδιποτε διατομικό μόριο  για να δθμιουργθκεί διμερζσ, γι’ αυτό 
ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται ευγενι αζρια μαηί με αλογόνα τα οποία δθμιουργοφν ςε κατάλλθλεσ 
ςυνκικεσ υψθλισ  πίεςθσ και κερμοκραςίασ, με ταυτόχρονθ θλεκτρικι διζγερςθσ ζνα ψευδομόριο, 
που μπορεί να υπάρχει μόνο ςε μια ενεργοποιθμζνθ κατάςταςθ και το οποίο τελικά παρζχει 
ακτινοβολία laserςτο υπεριϊδεσ. 
65
Excited complex.Είναι ακριβζςτεροσ όροσ αφοφ αναφζρεται ςε ενόσ είδουσ ςφμπλεγμα 
66
 Avco Everett Research Laboratory,  Sandia Laboratories, Northrop Research and Technology Center, 
Naval Research Laboratory. 
101 
 
΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί θαηαγξάθνληαη είδε απφ  excimer laser 
κε ηα αληίζηνηρα κήθε θχκαηνο: 
 
Ar2 126nm 
Kr2 146nm 
F2 157nm 
Xe2 172nm 
ArF 193nm 
KrF 248nm 
XeBr 282nm 
XeCl 308nm 
XeF 351nm 
KrCl 222nm 
Πίνακασ 4.6.3.1 Είδη από  excimer laser με τα αντίςτοιχα μήκη κύματοσ. 
 
 
Εικόνα 4.6.3.1 Ενεργειακέσ καταςτάςεισ excimer laser 
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Εικόνα 4.6.3.2 Οι ενεργειακέσ καταςτάςεισ ενόσ excimer laser KrF 
 
΢ην excimer laser KrF  γηα ην κεραληζκφ ηεο άληιεζεο 
ρξεζηκνπνηνχκε ειεθηξηθή εθθέλσζε φπνπ νη κεραληζκνί δηέγεξζεο 
πεξηιακβάλνπλ ηφληα Kr ή άηνκα Kr. 
Σα excimer laser είλαη παικηθά κε κηθξή ρξνληθή δηάξθεηα ηεο ηάμεο 
ησλ nsec κε κεγάινπο ξπζκνχο επαλάιεςεο (κέρξη100- 500 Hz) θαη επίζεο 
κεγάιε ηζρχ (κεξηθά kW).  Υξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ρεηξνπξγηθή καηηψλ, ζηε 
ιηζνγξαθία θαη γεληθά ζηελ επεμεξγαζία πιαζηηθψλ θαη βηνινγηθψλ πιηθψλ 
θαζψο απηά απνξξνθνχλ ζην ππεξηψδεο. Η κηθξή ρξνληθή δηάξθεηα ηνπο ηα 
θάλεη ηδαληθά γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο απνδφκεζεο, πνπ βξίζθεη εθαξκνγέο ζηε 
δηάλνημε νπψλ αθξηβείαο θαη γεληθά ηε ράξαμε ησλ επηθαλεηψλ πιηθψλ πνπ 
απνξξνθνχλ έληνλα ζην ππεξηψδεο. Σα excimer laser κπνξνχλ επίζεο λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη σο αληιεηηθά κέζα γηα dye laser. 
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4.6.4. Laser ζηεξεάο θαηάζηαζεο 
 
΋πσο έρεη αλαθεξζεί ην πξψην laser ζηεξεάο θαηάζηαζεο ήηαλ ην 
ruby laser ηνπ T.H. Maiman, πνπ ρξεζηκνπνίεζε νμείδην αξγηιίνπ ζηνλ 
θξχζηαιιν ηνπ νπνίνπ είρε ηνπνζεηήζεη ηφληα Cr. Γεληθά ζηα laser ζηεξεάο 
θαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηνχληαη είηε νμείδηα κεηάιισλ είηε ελψζεηο κε θζφξην 
ελψ γηα ηηο πξνζκίμεηο ηφλησλ ρξεζηκνπνηνχληαη είηε κέηαιια (Cr, Ti, Co, Ni) 
είηε  ηα Nd, Yb απφ ηηο ιαλζαλίδεο. Η ειεθηξνληθή δηάηαμε ζηηο ιαλζαλίδεο 
είλαη ε [Xe]6s24fNφπνπ Ν ηα ειεθηξφληα ηνπ 4f  ηξνρηαθνχ. Καηά ηελ πξφζκημε 
ελφο ηέηνηνπ αηφκνπ ζηνλ θξχζηαιιν ηα δχν s ειεθηξφληα ηεο θαηάζηαζεο 6s2 
θαη έλα ειεθηξφλην απφ ην 4f ηξνρηαθφ ζρεκαηίδνπλ δεζκνχο κε ηα γεηηνληθά 
άηνκα ηνπ θξπζηάιινπ. Έηζη ην άηνκν πνπ είρε ηνπνζεηεζεί ζηνλ θξχζηαιιν 
έρεη κεηαηξαπεί ζε ηφλ κε ηα ελαπνκείλαληα Ν-1 ειεθηξφληα ηνπ 4f ηξνρηαθνχ 
λα αλαδηαηάζζνληαη ελεξγεηαθά ζηελ 4f θαηάζηαζε κε βάζε ηηο 
αιιειεπηδξάζεηο Coulomb, ηηο αιιειεπηδξάζεηο κε ην θξπζηαιιηθφ πεδίν θαη 
ηελ αιιειεπίδξαζε spin ηξνρηάο. Έηζη πξνθχπηεη έλαο λένο κεγάινο αξηζκφο 
κε εθθπιηζκέλσλ πιένλ θαηαζηάζεσλ ζηε δηάηαμε 4f N - 1 . Η αθηηλνβνιία laser 
δεκηνπξγείηαη θαηά ηηο κεηαβάζεηο κεηαμχ απηψλ ησλ λέσλ θαηαζηάζεσλ 
(κεηαβάζεηο 4f -4 f )  . 
Καηά ηελ πξφζκημε κεηάιισλ κεηάπησζεο ([Ar]4s 3d) δεκηνπξγνχληαη 
δεζκνί κε ηα γεηηνληθά άηνκα ηνπ θξπζηάιινπ κέζσ ησλ ηξνρηαθψλ 4s2 θαη 3d. 
Έηζη ην κεηαιιηθφ ηφλ εκθαλίδεηαη ηξηπιά θνξηηζκέλν κε ηα  ελαπνκείλαληα Ν-
1 ειεθηξφληα ηεο 3dN θαηάζηαζεο λα αλαδηαηάζζνληαη ελεξγεηαθά ζηελ 4d 
θαηάζηαζε. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε νη ππεχζπλεο κεηαβάζεηο γηα ηε 
δηαδηθαζία laser είλαη νη 3d-3d. 
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Η άληιεζε γίλεηαη ζηηο θαηαζηάζεηο 4F νη νπνίεο απνδηεγείξνληαη ζηηο 
θαηαζηάζεηο 2Δ. Η αθηηλνβνιία laser πξνθχπηεη απφ ηελ απνδηέγεξζε ησλ 2Δ 
ζηελ 4Α2. Σν  ruby laser είλαη laser ηξηψλ ζηαζκψλ. Δίλαη πξαθηηθά αδχλαην  
λα ιεηηνπξγήζεη σο ζπλερέο αιιά ιεηηνπξγεί σο παικηθφ είηε ζε Q-switching 
είηε ζε mode-locked ιεηηνπξγία. Αλ θαη αξρηθά ρξεζηκνπνηήζεθε ζε πνιιέο 
εθαξκνγέο ζήκεξα έρεη ππνζθειηζηεί απφ ηα άιια laser ζηεξεάο θαηάζηαζεο. 
Έλα απφ ηα πην δεκνθηιή laser ζηεξεάο θαηάζηαζεο είλαη ην Nd:YAG 
φπνπ ζε θξχζηαιιν κε ηελ νλνκαζία yttrium aluminum garnet (YAG) έρνπλ 
ηνπνζεηεζεί ηφληα Νενδπκίνπ. Η άληιεζε γίλεηαη ζηα 730nm  θαη 800nm φπσο 
θαίλεηαη ζην ελεξγεηαθφ δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί. 
 
 
 
 
.Δικόνα 4.6.4.1 Ενεπγειακέρ καταστάσειρ Ruby laser. 
Εικόνα 4.6.4.2. Οι ενεργειακέσ καταςτάςεισ ενόσ Nd:YAG 
laser. 
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Απφ ηελ ζεκειηψδε θαηάζηαζε 4I9/2 πξνθαιείηε δηέγεξζε ζηηο ζηάζκεο 
(4S3/2 , 
4F7/2) θαη (
4F5/2 , 
4H9/2). ΢ηε ζπλέρεηα ζπκβαίλεη απνδηέγεξζε ρσξίο 
αθηηλνβνιία ζηε ζηάζκε 4F3/2 πνπ απνηειεί θαη ηελ άλσ θαηάζηαζε ηνπ laser. 
Απηή κπνξεί λα απνδηεγεξζεί ζηηο 4Ι θαηαζηάζεηο, απφ ηηο νπνίεο ε πην ηζρπξή 
είλαη ε 4Ι11/2. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη εμαηηίαο ησλ θαλφλσλ επηινγήο γηα ηηο 
δηπνιηθέο κεηαβάζεηο ΓJ=0,±1 ε κεηάβαζε 4F3/2 — 
4Ι11/2 είλαη απαγνξεπκέλε 
θαη ιακβάλεη ρψξα κφλν κέζσ ηεο αζζελνχο αιιειεπίδξαζεο κε ην πεδίν ηνπ 
θξπζηάιινπ. Γηα ην ιφγν απηφ θαη ν ρξφλνο δσήο ηεο είλαη κεγάινο (η = 230 
κs) γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ηελ αληηζηξνθή ησλ πιεζπζκψλ. Σέινο ε 4Ι11/2 
απνδηεγείξεηαη ηαρχηαηα  κε αθηηλνβνιεηηθά ζηε βαζηθή θαηάζηαζε 4Ι9/2 απφ 
ηελ νπνία απέρεη ελεξγεηαθά πνζφηεηα αξθεηά κεγαιχηεξε ηνπ ΚΒΣ. 
 Σν  Nd:YAG είλαη έλα laser ηεζζάξσλ ζηαζκψλ. Οη  θαηαζηάζεηο 4F3/2 
θαη 4Ι11/2 ρσξίδνληαη ιφγσ θαηλνκέλνπ Stark ζε δχν θη έμη θαηαζηάζεηο 
αληίζηνηρα. Η κεηάβαζε κεηαμχ δπν εμ απηψλ ησλ κε εθθπιηζκέλσλ 
θαηαζηάζεσλ είλαη πνπ παξάγεη ηελ αθηηλνβνιία κε κήθνο θχκαηνο είλαη ι = 
1,064 κm. 
Σν Nd:YAG laser παξνπζηάδεη νκνγελή δηαπιάηπλζε ιφγσ 
αιιειεπίδξαζεο κε ηα θσλφληα ηνπ θξπζηάιινπ κε Γλ = 126 GHz ζε 
ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ νπφηε κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε θαηάζηαζε mode-
locking67 . Μάιηζηα ζηελνί παικνί ησλ 5 ps έρνπλ επηηεπρζεί κε παζεηηθφ 
mode-locking. Σν laser Nd:YAG  κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε Q-switching  λα 
έρεη φρη κφλν παικηθή αιιά θαη ζπλερή ιεηηνπξγία θαη κπνξεί λα αληιεζεί είηε 
απφ ιάκπεο (Kr, Xe) είηε απφ laser δηφδνπ. 
 
Σα Nd:YAG laser ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηάθνξνπο ηνκείο:  
 ΢ηελ Βηνκεραλία ζηελ επεμεξγαζία πιηθψλ φπσο ε ζπγθφιιεζε 
θαη ε δηάλνημε νπψλ, φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ηζρχο κεξηθψλ kW. Μάιηζηα 
ππεξέρνπλ ησλ laser CO2 αλ θαη έρνπλ κεγαιχηεξν θφζηνο αθνχ είλαη 
δπλαηφλ ε δέζκε λα κεηαθεξζεί ζην ρψξν εξγαζίαο πνιχ εχθνια κε νπηηθή 
ίλα. 
                                                          
67
 Ζχουν επιτευχκεί παλμοί διάρκειασ 5psec. 
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  ΢ηε ρεηξνπξγηθή γηα λα γίλνληαη ηνκέο αθξηβείαο, γηα ηελ 
δηαθνπή ησλ αηκνξξαγηψλ αθφκα θαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ αλζξσπίλνπ 
ζψκαηνο κέζσ νπηηθήο ίλαο, γηα θαπηεξηάζεηο. 
 ΢ε κεηξήζεηο αθξηβείαο απνζηάζεσλ, ζηε κεηξνινγία κε ηελ 
κέηξεζε ηεο απφζηαζεο Γεο-΢ειήλεο αιιά θαη γηα ζηξαηησηηθνχο ζθνπνχο. 
 ΢ηελ Έξεπλα φπνπ ηα παικηθά Q-switched laser καδί κε ηηο 
αξκνληθέο ηνπο (δεχηεξε αξκνληθή ι=532nm, ηξίηε αξκνληθή ι=355nm θαη 
ηέηαξηε αξκνληθή ι=266nm) θαζψο θαη mode-locked laser ρξεζηκνπνηνχληαη 
επξχηαηα. 
Έλα παξαπιήζην είδνο laser είλαη ην  Nd:Glass πνπ έρεη πεξίπνπ ηηο 
ίδηεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο κε κήθνο θχκαηνο ι=1.054κm. ΢ην 
ζπγθεθξηκέλν laser ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ γπαιηνχ δεκηνπξγεί κε νκνγελή 
δηαπιάηπλζε, νπφηε θαη κεγαιχηεξν θαζκαηηθφ εχξνο. Γηα απηφ ην ιφγν απηά 
ηα laser είλαη θαηάιιεια γηα ιεηηνπξγία mode-locked θαη γηα παξαγσγή πνιχ 
κηθξψλ παικψλ (ηεο ηάμεο ησλ 100 fs). Δπεηδή ηα laser Nd:Glass έρνπλ κηθξή 
ζεξκηθή  αγσγηκφηεηα, αλεβάδνπλ εχθνια ζεξκνθξαζία, νπφηε πξέπεη λα 
ιεηηνπξγνχλ ζε ρακειφ repetition rate, κηθξφηεξν απφ 5 Hz. 
Έλα άιιν laser ζηεξεάο θαηάζηαζεο είλαη ην  Ti:Sapphire (Ti:Al2O3). 
Απνηειείηε απφ έλα θξχζηαιιν Ομεηδίνπ ηνπ Αξγηιίνπ ζηνλ νπνίν έρνπκε 
πξφζκημε ηφλησλ Σηηαλίνπ πνπ έρνπλ αληηθαηαζηάζεη άηνκα αξγηιίνπ ζην 
πιέγκα. Σν ζπγθεθξηκέλν laser είλαη δπλαηφλ λα ξπζκηζηεί θαη εθπέκπεη 
θφθθηλε αθηηλνβνιία θαζψο θαη ππέξπζξε κε εχξνο απφ 650 nm κέρξη 
1100nm. Καηαζθεπάζηεθε πξψηε θνξά ην 1982 θαη γηα ην κεραληζκφ 
άληιεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο laser κε κήθε θχκαηνο 514nm-532nm, 
φπσο ηα laser Αξγνχ (514,5nm) θαζψο θαη ηα Nd:YAG, Nd:YLF, θαη Nd:YVO 
(527- 532nm). Σν laser Ti:Sapphire ιεηηνπξγεί πην απνηειεζκαηηθά ζηα 
800nm. ΢ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ θαίλνληαη ραξαθηεξηζηηθέο δηαηάμεηο 
απφ ην Ti:Sapphire laser. 
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Εικόνα 4.6.4.3  Διάταξη Ti:Sapphire laser 
 
 
Εικόνα 4.6.4.4. Διάταξη Ti:Sapphire laser 
 
Εικόνα 4.6.4.5. Διάταξη Ti:Sapphire laser 
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 Η ειεθηξνληθή δηάηαμε ηνπ Σηηαλίνπ είλαη ε [Ar]4s2 3d2 γεγνλφο πνπ 
ζεκαίλεη φηη ην Tiέρνληαο ζπλεηζθέξεη κε ηξία ειεθηξφληα ζηελ θξπζηαιιηθή 
δνκή έρεη πιένλ έλα 3d ειεθηξφλην ζε κηα πεληαπιά εθθπιηζκέλε θαηάζηαζε 
(2l+1). Απηφο ν εθθπιηζκφο αίξεηαη απφ ην θξπζηαιιηθφ πεδίν θαη πξνθχπηεη ε 
ηξηπιά εθθπιηζκέλε θαηάζηαζε 2Σ2 θαη ε δηπιά εθθπιηζκέλε 
2E. 
 
Εικόνα 4.6.4.6.  
(a) Οκταεδρική διάταξη του Ti:Al2O3. 
 (b) Ο διαχωριςμόσ των ενεργειακών καταςτάςεων 3d παρουςία του κρυςταλλικού 
πεδίου. 
 (c) Οι ενεργειακέσ καταςτάςεισ του b ωσ ςυνάρτηςη τησ απόςταςησ του δεςμού Ti-O. 
 
Η άληιεζε γίλεηαη απφ ηε ρακειφηεξε ηαιαλησηηθή θαηάζηαζε ηεο 
2Σ2πξνο ηηο δηεγεξκέλεο ηαιαλησηηθέο θαηαζηάζεηο ηεο 
2E (κεηαβάζεηο Franck-
Condon). Απηέο πνιχ γξήγνξα απνδηεγείξνληαη ζηε βαζηθή ηαιαλησηηθή 
θαηάζηαζε ηεο 2E κέζσ αιιειεπηδξάζεσλ κε ηα θσλφληα ηνπ θξπζηάιινπ. Ο 
ρξφλνο δσήο ηνπο είλαη ηεο ηάμεο ησλ κs θη άξα θαηάιιειεο γηα αληηζηξνθή 
πιεζπζκνχ. Η απνδηέγεξζε ζε δηεγεξκέλεο ηαιαλησηηθέο θαηαζηάζεηο ηεο 
βαζηθήο ζηάζκεο 2Σ2ζα δψζνπλ ηελ αθηηλνβνιία laser. Απηέο κε ηε ζεηξά ηνπο 
ζα απνδηεγεξζνχλ ηαρχηαηα ζηε βαζηθή ηαιαλησηηθή θαηάζηαζε ηεο 2Σ2. Σν 
Ti:Al2O3 είλαη έλα laser ηεζζάξσλ ζηαζκψλ, πνπ ε θχξηα ιεηηνπξγία ηνπ είλαη 
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ε παικηθή, αλ θαη κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη σο ζπλερέο. Υξεζηκνπνηείηαη σο 
ηαιαλησηήο γηα ηελ παξαγσγή θη ελίζρπζε (κε εηδηθέο ηερληθέο) πνιχ ζηελψλ 
θαη ηζρπξψλ παικψλ. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα δψζεη ηειηθά 
παικνχο πςειήο ελέξγεηαο, πνιχ κηθξήο δηάξθεηαο (20 -100 fs), κε ξπζκφ 
επαλάιεςεο κεξηθψλ kHz. 
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4.6.5 Laser ρξσζηηθώλ 
 
Σν πξψην laser ρξσζηηθψλ (Dye laser) θαηαζθεπάζηεθε αλεμάξηεηα 
απφ ηνπο P.P. Sorokin θαη F.P. Schäfer  ην 1966. ΢ε αληίζεζε κε ηα laser 
αεξίσλ, ή κε ηα laser ζηεξεήο θαηάζηαζεο, εδψ ην ελεξγφ κέζν είλαη θάπνηα 
ρξσζηηθή, ζπλήζσο έλα δηάιπκα κηαο νξγαληθήο ρξσζηηθήο ζε πγξφ δηαιχηε 
φπσο αηζαλφιε, κεζαλφιε, ε ξνδακίλε 6G, ε γιπζεξφιε. Σα laser νξγαληθψλ 
ρξσζηηθψλ είλαη πνιπαηνκηθά κφξηα πνπ ζρεκαηίδνπλ κεγάιεο αλζξαθηθέο 
αιπζίδεο δηπιψλ δεζκψλ θαη εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία θζνξηζκνχ. Τπάξρνπλ 
δηάθνξεο θαηεγνξίεο φπσο ε Πνιπκεζίλε κε κήθνο θχκαηνο ζην νξαηφ θαη ζην 
θνληηλφ ππέξπζξν (0.7-1.5 κm), ε Ξαλζίλε κε κήθνο θχκαηνο ζην νξαηφ θαη ε  
Κνπξακίλε κε κήθνο θχκαηνο ζην νξαηφ κπιέ-πξάζηλν (400-500 nm). 
 
Εικόνα 4.6.5.1 
Το μοντέλο των ελεύθερων ηλεκτρονίων ςτην περίπτωςη τησ χρωςτικήσ κυανίνησ. 
 
Η ιεηηνπξγία ηνπ laser κπνξεί λα γίλεη θαηαλνεηή κε βάζε ην κνληέιν 
ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ. Σα π-ειεθηξφληα ησλ δηπιψλ δεζκψλ ησλ 
αλζξάθσλ ζρεκαηίδνπλ δπν επίπεδεο θαηαλνκέο εθαηέξσζελ ηεο αλζξαθηθήο 
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αιπζίδαο. ΢ε απηέο ηα π-ειεθηξφληα ππνζέηνπκε φηη κπνξνχλ λα θηλεζνχλ 
ειεχζεξα. Πεξηνξίδνληαη κφλν ζηα άθξα απφ ην απσζηηθφ δπλακηθφ ησλ 
νκάδσλ κεζπιίνπ. ΢ε κηα πξψηε πξνζέγγηζε κπνξνχκε λα πνχκε φηη νη 
ελέξγεηέο ηνπο ζα είλαη απηέο ελφο ειεχζεξνπ ειεθηξνλίνπ ζε έλα ηεηξαγσληθφ 
πεγάδη δπλακηθνχ. Δάλ ππνζέζνπκε φηη έρνπκε 2Ν ειεθηξφληα απηά ζα 
θαηαιάβνπλ ηηο πξψηεο Ν θαηαζηάζεηο εθφζνλ θάζε θαηάζηαζε 
θαηαιακβάλεηαη απφ δχν ειεθηξφληα κε αληίζεην spin. Άξα ε κνξηαθή 
θαηάζηαζε ζα έρεη νιηθφ spin κεδέλ θαη ζα είλαη singlet, ή ζπκβνιηθά S0. Η 
πξψηε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε S1 είλαη απηή ζηε νπνία ην ηειεπηαίν 
ζπλδεδεκέλν ειεθηξφλην δηεγείξεηαη ζην επφκελν ελεξγεηαθφ επίπεδν ρσξίο 
λα αιιάμεη ην spin ηνπ. Δάλ θαηά ηε κεηάβαζε αιιάμεη ην spin ηνπ ηφηε ε 
θαηάζηαζε είλαη triplet θαη ζπκβνιίδεηαη Σ1. Οη  δηεγεξκέλεο θαηαζηάζεηο S2, 
Σ2, κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ απφ άιιεο δηεγέξζεηο. ΢ην ζρήκα παξνπζηάδνληαη 
νη ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο θαη ε δηαδηθαζία laser. Οη θαζκαηηθέο θαηαλνκέο 
έρνπλ κεγάιν πιάηνο γηα θάζε θαηάζηαζε γηαηί νη ειεθηξνληθέο ελεξγεηαθέο 
θαηαζηάζεηο έρνπλ πιεζψξα απφ ηαιαλησηηθέο θαη πεξηζηξνθηθέο 
θαηαζηάζεηο γηα πνιχ θνληηλά ελεξγεηαθά επίπεδα.  
Singlet states                Triplet states 
 
 
Εικόνα 5.6.5.2 Τυπικό ενεργειακό διάγραμμα χρωςτικών διαλυμάτων. 
 
 
Σν κφξην απνξξνθψληαο αθηηλνβνιία ζα βξεζεί ζηηο δηεγεξκέλεο 
ηαιαλησηηθέο θαη πεξηζηξνθηθέο θαηαζηάζεηο ηεο S1 (κεηάβαζε Franck-
Condon). Η απνδηέγεξζε ηνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζε ιηγφηεξν απφ 100fsec 
κέζσ θξνχζεσλ κε ηα κφξηα ηνπ δηαιχκαηνο, ζηε βαζηθή ηαιαλησηηθή 
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θαηάζηαζε S1. Γεδνκέλνπ φηη γηα ηηο επηηξεπηέο κεηαβάζεηο ηζρχεη ΓS=0, 
επηηξέπνληαη κφλν νη κεηαβάζεηο singlet-singlet θαη triplet-triplet. Δπνκέλσο 
απφ ηελ S1 κπνξνχκε λα έρνπκε απνδηέγεξζε κε παξάιιειε εθπνκπή 
αθηηλνβνιίαο laser ζηηο δηεγεξκέλεο ηαιαλησηηθέο θαη πεξηζηξνθηθέο 
θαηαζηάζεηο ηεο S0. Σέινο ην κφξην απνδηεγείξεηαη πνιχ γξήγνξα θαη πάιη 
κέζσ θξνχζεσλ ζηε βαζηθή θαηάζηαζε ηεο S0. Σν  laser ρξσζηηθήο είλαη έλα 
laser ηεζζάξσλ ζηαζκψλ, φπνπ ζηελ φιε δηαδηθαζία κπνξεί λα εκπιαθνχλ 
θαη νη θαηαζηάζεηο triplet πνπ είλαη δπλαηφλ λα αιιειεπηδξάζνπλ κε ηηο singlet 
κε αθηηλνβνιεηηθά, επεξεάδνληαο έηζη ηελ απφδνζε ησλ laser ρξσζηηθήο. 
Σα laser ρξσζηηθήο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ είηε σο ζπλερή, είηε 
σο παικηθά. Γηα ην κεραληζκφ άληιεζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 
excimer. Σα laser ρξσζηηθήο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα. 
Καιχπηνπλ κηα επξχηαηε θαζκαηηθή πεξηνρή θαη παξέρνπλ εχθνιε 
επηιεμηκφηεηα ηνπ κήθνο θχκαηνο. Μάιηζηα ε ρξσζηηθή νπζία κπνξεί λα 
αληηθαηαζηαζεί απφ έλαλ άιιν ηχπν, ψζηε λα παξάγεη δηαθνξεηηθά κήθε 
θχκαηνο κε ην ίδην laser, αλ θαη απηφ ζπλήζσο απαηηεί αληηθαηάζηαζε 
θάπνησλ νπηηθψλ ζηνηρείσλ ζην laser. Υξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζηε 
θαζκαηνζθνπία θαη γηα ηελ ζεξαπεία δεξκαηηθψλ παζήζεσλ ζηελ Ιαηξηθή. 
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4.6.6 Laser εκηαγσγώλ 
Σα laser εκηαγσγψλ έρνπλ πνιιέο δπλαηφηεηεο 68  αλ θαη ζπλήζσο 
έρνπλ κηθξή ηζρχ. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο αληιεηηθέο δηαηάμεηο, 
αιιά θαη ζηελ Ιαηξηθή αθνχ ε αθηηλνβνιία ηνπο δελ πξνθαιεί καθξνρεκηθέο ή 
αλαηνκηθέο κεηαβνιέο ζηνπο ηζηνχο, ιφγσ ρακειήο ηζρχνο  θαη δξα ζεηηθά ζην 
αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα αθνχ απμάλνληαη νη ελδνγελείο ζεξαπεπηηθέο 
δπλαηφηεηεο ηνπ νξγαληζκνχ. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο ρξεζηκνπνηνχληαη 
εκηαγψγηκεο δηαηάμεηο p-n κε ζηνηρεία ηεο ηξίηεο νκάδαο ηνπ Πεξηνδηθνχ 
Πίλαθα (π.ρ. Al, Ga, In) θαη ηεο πέκπηεο νκάδαο (π.ρ. N, P, As, Sb), γηα 
παξάδεηγκα GaAs, AlGaAs, θαη InGaAs. Σα κήθε θχκαηνο θαιχπηνπλ κηα 
επξεία πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο ηνπ νξαηνχ θαη θνληηλνχ ππεξχζξνπ. 
 
( a )  ( b )  
Εικόνα 4.6.6.1  Αρχή λειτουργίασ ενόσ laser ημιαγωγού. 
 
Θεσξνχκε έλα εκηαγσγφ πνπ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα έρεη ζπκπιεξσκέλε 
ηελ δψλε ζζέλνπο V θαη ηνπ νπνίνπ ε δψλε αγσγηκφηεηαο C απέρεη 
ελεξγεηαθά Eg. ΢ε ζεσξεηηθή ζεξκνθξαζία Σ=0 Κ  ε δψλε ζζέλνπο είλαη 
γεκάηε κε ειεθηξφληα ελψ ε δψλε αγσγηκφηεηαο εληειψο άδεηα. Τπνζέηνπκε 
ηψξα φηη κεξηθά ειεθηξφληα δηεγείξνληαη απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε 
αγσγηκφηεηαο. ΢ε ειάρηζην ρξνληθφ δηάζηεκα, ηεο ηάμεο  ησλ psec ηα 
ειεθηξφληα ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο θαηαιήγνπλ ζηα ρακειφηεξα κε 
θαηεηιεκκέλα ελεξγεηαθά επίπεδα ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο. 
                                                          
68
 Ζχουν μικρζσ φυςικζσ διαςτάςεισ, και  μποροφν να εκπζμψουν ακτινοβολίεσ διαφορετικϊν μθκϊν 
κφματοσ ανάλογα με τισ διόδουσ που χρθςιμοποιοφνται. Μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτισ 
τθλεπικοινωνίεσ, ωσ οπτικζσ ίνεσ, ωσ pointer, ςε εκτυπωτζσ laser, ςε ςυςτιματα CD, DVD, BlueRay 
κλπ. 
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 Σν ίδην ζα ζπκβεί θαη κε ηηο νπέο ηεο δψλεο ζζέλνπο αθήλνληαο νπέο 
ζηα πςειφηεξα ελεξγεηαθά ηεο επίπεδα. Η εθπνκπή θσηφο ηφηε επηηπγράλεηαη 
κε ηελ επαλαζχλδεζε ελφο ειεθηξνλίνπ απφ ηε δψλε αγσγηκφηεηαο κε κηα 
νπή απφ ηε δψλε ζζέλνπο. Απηφο ν κεραληζκφο ηεο αθηηλνβνιίαο 
επαλαζχλδεζεο, φπσο είλαη ν φξνο, είλαη ν κεραληζκφο ηεο εθπνκπήο θσηφο 
απφ κηα δίνδν LED (Light Emitting Diode). Τπφ θαηάιιειεο ζπλζήθεο απηφο ν 
κεραληζκφο απνδηέγεξζεο κπνξεί λα γίλεη εμαλαγθαζκέλα θαη λα νδεγήζεη 
ζηε δεκηνπξγία αθηηλνβνιίαο laser. Γηα λα ζπκβεί απηφ ζα πξέπεη λα 
εθαξκνζηεί ηάζε ζηελ επαθή ηνπ εκηαγσγνχ. 
Ο πην δηαδεδνκέλνο ηξφπνο γηα λα ζπκβεί απηφ είλαη κέζσ ηεο 
εθαξκνγήο δηαθνξάο δπλακηθνχ (ηάζεο) ζηελ επαθή ηνπ εκηαγσγνχ. Σν  
επίπεδν ηεο ελέξγεηαο Fermi βξίζθεηαη ζηε δψλε ζζέλνπο γηα ηελ p-πεξηνρή 
(EFp) θαη ηαπηφρξνλα ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο γηα ηελ n-πεξηνρή (EFn). Αλ 
εθαξκνζηεί δηαθνξά δπλακηθνχ ηφηε ηα επζπγξακκηζκέλα ελεξγεηαθά επίπεδα 
Fermi ησλ δχν πεξηνρψλ, δηαρσξίδνληαη θαη απέρνπλ ελέξγεηα ΓΔ. Δπηπιένλ 
ζηελ πεξηνρή ηεο επαθήο ηα ειεθηξφληα απφ ηε δψλε ζζέλνπο ηεο n-πεξηνρήο 
κεηαβαίλνπλ ζηε δψλε αγσγηκφηεηάο θαη αληίζηνηρα νπέο απφ ηεο δψλε 
αγσγηκφηεηαο ηεο p-πεξηνρήο πεξλνχλ ζηε δψλε ζζέλνπο. Άξα είλαη δπλαηφλ 
λα δεκηνπξγεζεί θαηλφκελν αληηζηξνθήο πιεζπζκψλ, γηα ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο 
ππθλφηεηαο ξεχκαηνο.  
Active region 
Η   di 
 
( a )  ( b )  
Εικόνα 4.6.6.2 (a) Δομή ενεργειακών ζωνών μιασ επαφήσ p-n ενόσ laser ημιαγωγού ςε 
μηδενικό εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο. 
 (b) Η αλλαγή των ενεργειακών ζωνών του a υπό την επίδραςη εξωτερικού ηλεκτρικού 
πεδίου. 
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4.6.7 Laser ειεπζέξσλ ειεθηξνλίσλ 
 
 
To laser ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ (Free Electron Laser - FEL)  
θαηαζθεπάζηεθε ην 1976 απφ ηνλ  J. Mandey ζην Stanford University. Γηα λα 
πξνθιεζεί αθηηλνβνιία laser, ηα ειεθηξφληα επηηαρχλνληαη ζε ηαρχηεηεο θνληά 
ζηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο θαη ζηε ζπλέρεηα εηζέξρνληαη ζε καγλεηηθφ πεδίν 
πνπ δεκηνπξγεί κηα δηάηαμε undulator ή κηα δηάηαμε wiggler69. Σν καγλεηηθφ 
πεδίν είλαη ελαιιαζζφκελν θαη δεκηνπξγείηαη απφ κηα πεξηνδηθή δηάηαμε 
καγλεηψλ κε ελαιιαζζφκελνπο πφινπο θαηά κήθνο ηεο επζείαο θίλεζεο ηεο 
δέζκεο ησλ ειεθηξνλίσλ. Σν ζρεκαηηδφκελν κε απηφλ ηνλ ηξφπν καγλεηηθφ 
πεδίν αλαγθάδεη ηα ηαρέα ειεθηξφληα λα ηαιαλησζνχλ ζην θάζεην άμνλα 
δηαγξάθνληαο ηειηθά εκηηνλνεηδή θίλεζε γχξσ απφ ηνλ άμνλα ηνπ undulator. 
 
Εικόνα 4.6.7.1 Η διάταξη ενόσ laser ελευθέρων ηλεκτρονίων. 
 
Η παξαπάλσ ηαιαλησηηθή θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ έρεη σο 
απνηέιεζκα ηελ εθπνκπή αθηηλνβνιίαο (αθηηλνβνιία synchrotron) πνπ είλαη 
κελ κνλνρξσκαηηθή αιιά αζχκθσλε, εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ηα 
ειεθηξνκαγλεηηθά εθπεκπφκελα θχκαηα πξνέξρνληαη απφ ηπραίσο 
θαηαλεκεκέλα ειεθηξφληα. Μηα άιιε δέζκε laser ρξεζηκνπνηείηαη σο 
εληζρπηήο νπφηε ε αθηηλνβνιία synchrotron γίλεη αξθεηά ηζρπξή, ηφηε ην 
θάζεην ζην άμνλα ειεθηξηθφ πεδίν ηεο αθηηλνβνιίαο αιιειεπηδξά κε ηα 
ειεθηξφληα ζηνλ άμνλα ηεο θάζεηεο αξκνληθήο θίλεζήο ηνπο πξνζδίδνληαο ή 
αθαηξψληαο ηνπο θηλεηηθή ελέξγεηα. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα 
                                                          
69
 Που ζχει πιο ευρφ φάςμα ακτινοβολιϊν από το undulator 
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ζρεκαηηζηνχλ πεξηνδηθέο ειεθηξνληθέο ππθλφηεηεο κε πεξίνδν ελφο νπηηθνχ 
θχθινπ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ undulator. Απηφ δεκηνπξγεί εληζρπηηθή 
ζπκβνιή ηεο αθηηλνβνιίαο synchrotron πνπ κεηαηξέπεηαη ζε laser.  
Καζψο ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ FEL κεγαιψλεη ην θαηλφκελν 
εληζρχεηαη αθφκε πεξηζζφηεξν σο ηα φξηα ηνπ θνξεζκνχ. 
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4.7 Κατηγοριοποίηςη των laser 
 
Οη θαλφλεο πξνζηαζίαο θαη ηαμηλφκεζεο  θαζηεξψζεθαλ παγθνζκίσο 
κεηά ην 1976 (OSHA Regulations: 29 CFR 1926.54 and 102).Σα laser πνπ 
παξάγνληαη έθηνηε είλαη θαηεγνξηνπνηεκέλα απφ ηνλ ίδην ηνλ θαηαζθεπαζηή, ν 
νπνίνο θαζνξίδεη θαη ηα απαηηνχκελα κέηξα αζθαιείαο θαη ηε ζσζηή ρξήζε 
ηνπο. Χζηφζν είλαη δπλαηφλ λα κεηξεζεί ε θαηεγνξία ζηελ νπνία αλήθεη έλα 
laser θαη λα πξνζδηνξηζηνχλ ζπγθεθξηκέλεο παξάκεηξνη. Σα laser 
θαηεγνξηνπνηνχληαη κε βάζε ηελ ηθαλφηεηά ηεο βαζηθήο ή κηαο αλαθιψκελεο 
δέζκεο ηνπο λα ηξαπκαηίζεη ην κάηη ή ην δέξκα. Η θαηάιιειε θιάζε 
θαζνξίδεηαη απφ ην κήθνο θχκαηνο, ηελ ηζρχ θαη ηε δηάξθεηα ηνπ παικνχ - 
ζηελ πεξίπησζε παικηθνχ laser.  
 
 CLASS I: Σα laser θιάζεο 1 δελ πξνθαινχλ θαηαζηξνθή ζηα 
κάηηα αθφκε θη αλ ε δέζκε πέζεη κέζα ζην κάηη απφ αηχρεκα. Χζηφζν 
ζπλερφκελν θνίηαγκα ηεο δέζκεο απεπζείαο κε γπκλφ κάηη ζα πξέπεη λα 
απνθεχγεηαη. Η ηζρχο ησλ laser θιάζεο 1 είλαη κηθξφηεξε απφ 0,4mW γηα 
ζπλερή cw laser κε κήθνο θχκαηνο ζην νξαηφ. Να ζεκεησζεί πσο έλα laser 
πνπ είλαη εληειψο απνκνλσκέλν απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ εξγαζηεξίνπ κπνξεί 
λα θαηεγνξηνπνηεζεί σο θιάζεο 1 εάλ νη εθπνκπέο ζηνλ πεξηβάιινληα ρψξν 
δελ μεπεξλνχλ ηα φξηα ηεο θιάζεο 1. 
 
 CLASS II: Σα laser θιάζεο 2 δελ πξνθαινχλ θαηαζηξνθή ζηα 
κάηηα θαηά ηε δηάξθεηα ελφο αλνηγνθιεηζίκαηνο ηνπ καηηνχ (blink), δειαδή 
πεξίπνπ 0.25sec. Χζηφζν κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ δεκηά ζηελ πεξίπησζε 
πνπ ν παξαπάλσ ρξφλνο παξαηαζεί. Σα laser θιάζεο 2 έρνπλ κήθε θχκαηνο 
ζην νξαηφ (400 - 700nm) θαη ηζρχ εμφδνπ κεηαμχ 0.4mW θαη 1 mW γηα cw 
laser. Ο κεγαιχηεξνο αξηζκφο απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ηα Ηιίνπ-Νένπ (He-
Ne). 
 
 CLASS IIIa: Σα laser θιάζεο 3a δελ πξνθαινχλ θαηαζηξνθή 
ζηα κάηηα θαηά ηε δηάξθεηα ελφο αλνηγνθιεηζίκαηνο ηνπ καηηνχ (blink), δειαδή 
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πεξίπνπ 0,25sec. Χζηφζν, είλαη πηζαλή ε δεκηά ζηελ πεξίπησζε πνπ 
θνηηάμνπκε ηε δέζκε κε θάπνην θαθφ ή θαη απεπζείαο γηα κεγαιχηεξν ρξνληθφ 
δηάζηεκα. Η ηζρχο εμφδνπ γηα cw laser κε κήθε θχκαηνο ζην νξαηφ είλαη 
κεηαμχ 1-5mW. 
 
 CLASS IIIb: Σα laser θιάζεο 3b κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ 
δεκηέο απφ αηπρήκαηα ζηα κάηηα ζηελ πεξίπησζε πνπ θνηηάμνπκε ηε δέζκε 
απεπζείαο ή αθφκε θαη θάπνην αλαθιψκελν θνκκάηη ηεο. Η ηζρχο εμφδνπ γηα 
cw laser είλαη κεηαμχ 5 - 500mW. Δμαηξψληαο ηα κεγάιεο ηζρχνο laser απηήο 
ηεο θαηεγνξίαο, ε δηαρεφκελε δέζκε laser δελ είλαη επηθίλδπλε εθηφο θη αλ ηελ 
θνηηάμνπκε κε θάπνην θαθφ. 
 
 CLASS IV: Σα laser θιάζεο 4 είλαη ηα πην επηθίλδπλα laser. 
Έθζεζε ζηε δέζκε ηνπο ή αθφκε θαη ζε αλάθιαζή ηεο ή θαη δηάρπζή ηεο είλαη 
ελδερφκελα επηθίλδπλε ηφζν γηα ηα κάηηα φζν θαη γηα ην δέξκα. Δπηπιένλ 
κπνξεί λα πξνθαιέζεη αλάθιεμε εχθιεθησλ πιηθψλ, λα δεκηνπξγήζεη 
επηθίλδπλα αέξηα (π.ρ. Ο3), θ.α. Η ηζρχο εμφδνπ γηα cw laser γηα φια ηα κήθε 
θχκαηνο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηα 500mW. ΋ια ηα παικηθά laser πνπ 
ιεηηνπξγνχλ ζηα κήθε θχκαηνο 400nm έσο 1,400nm ζα πξέπεη λα 
ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηελ θιάζε 4. 
 
CLASS I P < 0.4 mW, αθίλδπλν 
CLASS II 0,4<P<1mW cw νξαηή αθηηλνβνιία, ζηηγκηαία άκεζε 
έθζεζε (0,25s) 
CLASS IIIa 1<P<5 mW cw νξαηή αθηηλνβνιία, ζηηγκηαία άκεζε έθζεζε 
(0,25s) 
CLASS IIIb 5<P<500mW cw θακηά άκεζε έθζεζε 
CLASS IV P>500mW, παικηθά, ηδηαίηεξα επηθίλδπλα 
Πίνακασ 4.6.7.1 Συνοπτικόσ πίνακασ κατάταξησ των ςυςτημάτων laser 
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4.7.1 Κίνδςνοι από ηη δέζμη ηος laser 
 
Μάηηα: Σν κάηη είλαη εμαηξεηηθά επάισην θαηά ηελ έθζεζή ηνπ ζηνπο 
πεξηζζφηεξνπο ηχπνπο laser. Ο ηχπνο ηεο βιάβεο ηνπ εμαξηάηαη απφ ηελ 
έληαζε ηνπ θσηφο, ην κήθνο θχκαηφο ηνπ, θαη απφ ην κέξνο ηνπ ηζηνχ πνπ 
εθηίζεηαη. Η θαηαζηξνθή πξνθαιείηαη είηε απφ ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 
είηε απφ θσηνρεκηθέο δηεξγαζίεο. Έληνλε έθζεζε έρεη ζαλ απνηέιεζκα 
εγθαχκαηα ζηνλ θεξαηνεηδή (cornea) θαη ηνλ ακθηβιεζηξνεηδή (retina). 
Δκθάληζε θαηαξξάθηε ή θαη βιάβε ζηνλ θεξαηνεηδή πξνθαιείηαη απφ ρξφληα 
έθζεζε ζε θσο απφ laser. Βιάβε ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνχο είλαη ζπλήζεο απφ 
έθζεζε ζε νξαηή θαη θνληηλή ππέξπζξε αθηηλνβνιία. 
 
Οη πεξηζζφηεξεο κε-ζχκθσλεο πεγέο θσηφο κπνξνχλ λα θνηηαρηνχλ 
απεπζείαο ρσξίο θαλέλαλ θίλδπλν επεηδή κφλν έλα πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ηεο 
ηζρχνο ηνπ θηάλεη ζην κάηη θη απιψλεηαη ζε φιν ηνλ ακθηβιεζηξνεηδή. 
Αληίζεηα, ε αθηηλνβνιία laser είλαη ζχκθσλν θσο. Η δέζκε ηεο κπνξεί λα 
πεξάζεη κέζα απφ ηελ θφξε ηνπ καηηνχ (pupil) θαη λα εζηηαζηεί ζε κηα πνιχ 
κηθξή επηθάλεηα ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή ελαπνζέηνληαο εθεί φιε ηνπ ηελ 
ελέξγεηα. Μφλν ην νξαηφ θαη ην θνληηλφ ππέξπζξν εζηηάδνληαη ζηνλ 
ακθηβιεζηξνεηδή. Βιάβε ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνχο ζπλεπάγεηαη κεξηθή ή θαη 
νιηθή ηχθισζε εάλ πεηξαρζεί ην νπηηθφ λεχξν. Η βιάβε κπνξεί λα είλαη κε-
αλαζηξέςηκε ελψ θαηά ηελ έθζεζε δελ πξνθαιείηαη πφλνο ή ελφριεζε. 
Δπί πιένλ, κεξηθά πνιχ ηζρπξά παικηθά laser κπνξνχλ λα 
πξνθαιέζνπλ ηέηνηα βιάβε ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή ψζηε λα πξνθιεζεί 
αηκνξξαγία. 
 
Γέξκα: Η έθζεζε ζηελ αθηηλνβνιία laser κπνξεί λα πξνθαιέζεη θαη 
βιάβεο ζην δέξκα. Ιζρπξή έθζεζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηξαπκαηηζκνχο απφ 
ήπην θνθθίληζκα (reddening) ζε δεκηνπξγία θιπθηαηλψλ (blistering) έσο θαη 
θάςηκν (charring). Καξθίλνη ηνπ δέξκαηνο κπνξεί λα πξνθιεζνχλ απφ ρξφληα 
έθζεζε ζε ππεξηψδεο (UV) θσο. Σν κέγεζνο θαη ν ηχπνο ηεο βιάβεο 
εμαξηάηαη απφ ηελ πνζφηεηα ηεο απνηηζεκέλεο ελέξγεηαο θαη απφ ην κήθνο 
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θχκαηνο ηνπ θσηφο. ΢ε αληίζεζε νη βιάβεο ζην δέξκα είλαη ζπλήζσο 
αλαζηξέςηκεο. 
 
 
4.7.2 Υπεπιώδηρ ακηινοβολία - UV (200 - 400nm) 
 
Η έθζεζε ηνπ καηηνχ ζην ππεξηψδεο θσο ζηελ πεξηνρή ησλ 200 - 315 
nm απνξξνθάηαη απφ ηνλ θεξαηνεηδή θαη κπνξεί λα πξνθαιέζεη 
θσηνθεξαηίηηδα (θιεγκνλή ηνπ θεξαηνεηδνχο ). Η επαλαιακβαλφκελε έθζεζε 
ηνπ θεξαηνεηδνχο ζην ππεξηψδεο θσο δελ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε 
ελφο κεραληζκνχ πξνζηαζίαο, φπσο γηα παξάδεηγκα ζπκβαίλεη ζην δέξκα 
(καχξηζκα). Σν θνληηλφ ππεξηψδεο θσο ζηελ πεξηνρή ησλ 315 - 400 nm 
απνξξνθάηαη θπξίσο ζην θαθφ ηνπ καηηνχ θαη κπνξεί λα πξνθαιέζεη 
θαηαξξάθηε. Μήθε θχκαηνο κηθξφηεξα απφ 400 nm δελ απνηεινχλ θίλδπλν γηα 
ηνλ ακθηβιεζηξνεηδή. Η έθζεζε ηνπ δέξκαηνο ζηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία 
κπνξεί λα πξνθαιέζεη θνθθίληζκα, γήξαλζε αθφκε θαη θαξθίλν ηνπ δέξκαηνο. 
 
4.7.3 Οπαηή και κονηινή ςπέπςθπη ακηινοβολία - NIR (400 -1400 
nm) 
 
Η έθζεζε ηνπ καηηνχ ζε δέζκεο laser ζην νξαηφ (400-700nm) θαη 
θνληηλφ ππέξπζξν (700-1400nm) θάζκα κπνξεί λα βιάςεη ηνλ 
ακθηβιεζηξνεηδή. Οη δέζκεο laser απηήο ηεο θαζκαηηθήο πεξηνρήο δηαδίδνληαη 
κέζα ζην κάηη θαη εζηηάδνληαη απφ ην θαθφ παξάγνληαο ηζρπξή έληαζε θσηφο 
ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή. Η έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πάλσ ζηνλ 
ακθηβιεζηξνεηδή κπνξεί λα μεπεξάζεη θαηά παξάγνληα 100000 απηήο ηεο 
πξνζπίπηνπζαο ζηνλ θεξαηνεηδή εμαηηίαο ηεο εζηίαζεο. Η κεηαηξνπή απηήο 
ηεο ελέξγεηαο ζε ζεξκφηεηα κπνξεί λα πξνθαιέζεη εγθαχκαηα ζηνλ 
ακθηβιεζηξνεηδή κε απνηέιεζκα ηελ απψιεηα φξαζεο αθφκε θαη ηχθισζε αλ 
πεηξαρζεί ην νπηηθφ λεχξν. Αθφκε θαη ρακειήο ελέξγεηαο δέζκεο κπνξνχλ λα 
πξνθαιέζνπλ δεκία ζην κάηη εάλ εζηηαζηνχλ θαηά παξάγνληα 100000. Γηα ην 
ιφγν απηφ ηα κήθε θχκαηνο ζηελ πεξηνρή ησλ 400 - 1400 nm νλνκάδνληαη 
πεξηνρή νθζαικηθήο επηθηλδπλφηεηαο (ocular hazard region). 
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Η έθζεζε ηνπ δέξκαηνο ζηελ νξαηή αθηηλνβνιία κπνξεί λα 
πξνθαιέζεη εγθαχκαηα θαη ππέξκεηξε μήξαλζε. 
 
4.7.4 Μέζη και μακπινή ςπέπςθπη ακηινοβολία - FIR (1400 – 
10000 nm) 
 
Οη δέζκεο laser ηεο κέζεο θαη καθξηλήο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο 
πξνθαινχλ βιάβεο θπξίσο ζηνλ θεξαηνεηδή θαη ιηγφηεξν ζην θαθφ ηνπ καηηνχ. 
Η βιάβε νθείιεηαη ζπλήζσο ζε θαηλφκελα ζεξκφηεηαο αλ θαη ηα παικηθά laser 
κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ βιάβεο εμαηηίαο ζεξκνκεραληθψλ θαηλφκελσλ. Σν 
θσο κε κήθε θχκαηνο πάλσ απφ 1400nm δελ θηάλεη ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή. 
Η κέζε ππέξπζξε αθηηλνβνιία κε κήθε θχκαηνο κεηαμχ 1400 nm θαη 3000nm 
κπνξεί λα δηαπεξάζεη κέζα ζην θαθφ πξνθαιψληαο θαηαξξάθηε. Η καθξηλή 
ππέξπζξε αθηηλνβνιία κε κήθε θχκαηνο κεηαμχ 3000nm θαη 10000nm 
απνξξνθάηαη απφ ηνλ θεξαηνεηδή θαη κπνξεί λα πξνθαιέζεη θαςίκαηα ζηνλ 
θεξαηνεηδή κέρξη θαη απψιεηα φξαζεο. 
 
4.7.5 Άλλοι κίνδςνοι 
 
Παξάιιεια κε ηνπο θηλδχλνπο απφ ηηο δέζκεο laser ειινρεχνπλ θη 
άιινη θίλδπλνη ζρεηηθνί κε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ laser. Απηνί πεξηιακβάλνπλ 
εθξήμεηο, ειεθηξηθέο εθθελψζεηο, θξπνγεληθά πγξά, εχθιεθηα πιηθά, ζφξπβν, 
αθηίλεο x, αθηηλνβνιία ππεξηψδνπο θαη επηθίλδπλα ρεκηθά αέξηα πνπ 
ζπλνδεχνπλ ην laser. 
 
4.7.5.1 Ηλεκηρικοί κίνδσνοι 
 
Θαλαηεθφξνη ειεθηξηθνί θίλδπλνη ππάξρνπλ ζηηο πςειήο ηζρχνο 
ειεθηξηθέο εγθαηαζηάζεηο ησλ ζπζηεκάησλ laser. Η ειεθηξνπιεμία απνηειεί 
ηελ πην θνηλή αηηία ζαλάηνπ ζρεηηθή κε ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο πςειήο 
ηζρχνο ζπζηεκάησλ laser. Μηα ζεηξά απφ ιεπηνκεξείο θαλφλεο απνθπγήο 
ειεθηξηθψλ θηλδχλσλ αθνινπζνχληαη ζηα δηάθνξα εξγαζηήξηα ηφζν απφ ην 
εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ φζν θαη απφ ηνπο ρξήζηεο. 
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Λάκπεο πςειήο πίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα laser γηα άληιεζε 
πξέπεη λα είλαη θαηαζθεπαζηηθά πξνζηαηεπκέλεο λα αληέρνπλ πηζαλέο 
εθξήμεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπο. Πηζαλνί ππνςήθηνη εθξήμεσλ είλαη νη 
πςειήο ηάζεο ππθλσηέο νη νπνίνη ζα πξέπεη λα είλαη θαηάιιεια 
ζσξαθηζκέλνη γηα ηέηνηεο πεξηπηψζεηο. Σα παξαπάλσ πξφηππα πξέπεη λα 
ηεξνχληαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή. 
 
4.7.5.2 Επικίνδσνα τημικά αέρια 
 
Αλαζπκηάζεηο, ηνμηθά αέξηα, αηκνί θαη θαπλφο κπνξεί λα ππάξμνπλ ζε 
ρψξνπο εγθαηαζηάζεσλ ζπζηεκάησλ laser. Γηα παξάδεηγκα, ην φδνλ 
παξάγεηαη γχξσ απφ ηηο ιάκπεο άληιεζεο ελψ ίλεο ακηάληνπ κπνξνχλ λα 
ειεπζεξσζνχλ απφ ηνχβια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κπινθάξνπλ δέζκεο 
CO2laser. Η απμεκέλε ρξήζε ρεκηθψλ laser θαζηζηά ηνπο ρεκηθνχο θηλδχλνπο 
πην επηθίλδπλνπο απφ ηελ αθηηλνβνιία laser. Γηα παξάδεηγκα, ην θζφξην πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη ζε KrF laser είλαη εμαηξεηηθά ηνμηθφ θη απαηηεί άκεζε 
κεηαρείξηζε κφιηο θάπνηνο έξζεη ζε επαθή. He-Cd lasers κπνξεί λα κνιχλνπλ 
ην εξγαζηήξην κε αηκνχο θαδκίνπ εάλ δελ απάγεηαη ζσζηά απφ ην 
εξγαζηήξην. Ο θαηάιιεινο εμαεξηζκφο ηνπ εξγαζηεξίνπ είλαη απαξαίηεηνο 
έηζη ψζηε ηα πηζαλά ρεκηθά αέξηα λα βξίζθνληαη ζε ζπγθεληξψζεηο θάησ ηνπ 
επηηξεπηνχ νξίνπ. 
 
4.7.5.3 Laser τρωζηικών (Dyes) 
 
Οη νξγαληθέο ρξσζηηθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ κεξηθά 
ζπζηήκαηα laser είλαη γλσζηφ πσο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε θαξθηλνγελέζεηο, 
κεηαιιάμεηο θαη ηεξαηνγελλήζεηο. Οη ρξήζηεο απηψλ ησλ laser πξέπεη λα 
αθνινπζνχλ πηζηά ην πξσηφθνιιν αζθαιείαο ηνπ εξγαζηεξίνπ ζρεηηθά κε ηελ 
πξνεηνηκαζία ησλ ρξσζηηθψλ, ηε ρξήζε ηνπο, ηελ απνζήθεπζή ηνπο θαη ηελ 
αλαθχθισζή ηνπο. Γάληηα, εξγαζηεξηαθέο πνδηέο θαη θαηάιιεια γπαιηά 
πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη φηαλ θαλείο κεηαρεηξίδεηαη επηθίλδπλα ρεκηθά. 
Έλαο ζηαζκφο πιχζεο καηηψλ θαη άκεζεο παξνρήο λεξνχ (ληνπο) πξέπεη λα 
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ππάξρεη ζε ρψξνπο πνπ ρεηξίδνληαη επηθίλδπλα ρεκηθά. Φαγεηφ θαη πνηφ 
απαγνξεχνληαη ζην εξγαζηήξην laser ηδίσο φηαλ ζην πεξηβάιινλ ππάξρνπλ 
ρεκηθέο νπζίεο. 
 
4.7.5.4 Εύθλεκηα σλικά 
 
Δχθιεθηνη πιηθά θαη αέξηα κπνξεί λα αλαθιεγνχλ απφ δέζκεο laser 
θιάζεο 4. Σέηνηεο δέζκεο πξέπεη λα ηεξκαηίδνληαη κε κε-εχθιεθηα πιηθά. 
Δχθιεθηνη δηαιχηεο θαη πιηθά πξέπεη λα απνζεθεχνληαη ζε θαηάιιεια ζθεχε 
(containers) θαη λα ζσξαθίδνληαη απφ ηηο δέζκεο laser θαζψο θαη απφ 
ειεθηξηθνχο ζπηλζήξεο. Δάλ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά πξέπεη λα 
απνκαθξχλνληαη απφ ην εξγαζηήξην. Σέινο θάζε εξγαζηήξην πξέπεη 
απαξαίηεηα λα έρεη ιεηηνπξγηθφ ππξνζβεζηήξα. 
 
4.7.5.5 Κρσογενικά σγρά 
 
Κξπνγεληθά πγξά (εηδηθά ην πγξφ άδσην) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηνχληαη 
γηα ηελ ςχμε ησλ θξπζηάιισλ ηνπ laser. Σα πγξά απηά κπνξνχλ λα 
πξνθαιέζνπλ εγθαχκαηα ζην δέξκα ή αθφκε θαη εμαηκηδφκελα λα κεηψζνπλ ηα 
επίπεδα ηνπ νμπγφλνπ ζε κε επαξθψο εμαεξηδφκελα εξγαζηήξηα. Η ρξήζε θαη 
απνζήθεπζε ησλ θξπνγεληθψλ πγξψλ πξέπεη λα γίλεηαη θνξψληαο γάληηα κε 
κφλσζε θαη κάζθα πξνζηαζίαο. Δάλ ην δέξκα έξζεη ζε επαθή κε ην πγξφ 
πξέπεη θάπνηνο λα ξίμεη επάλσ άθζνλε πνζφηεηα λεξνχ. Ο επαξθήο 
εμαεξηζκφο ηνπ εξγαζηεξίνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί θξπνγεληθά πιηθά είλαη 
απαξαίηεηνο. 
 
4.7.5.6 Υγραζία - θερμοκραζία 
 
΢πλήζσο ηα πςειήο ηζρχνο παικηθά laser απαηηνχλ ζπγθεθξηκέλεο 
ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο ηνπ ρψξνπ ζηέγαζήο ηνπο γηα λα 
ιεηηνπξγήζνπλ. Η ζπλήζεο ζεξκνθξαζία είλαη γχξσ ζηνπο 20 oC . Ο ρξήζηεο 
ζα πξέπεη λα είλαη θαηάιιεια ληπκέλνο αλεμάξηεηα απφ ηηο εμσηεξηθέο 
ζπλζήθεο ζε πεξίπησζε πνπ ζα εξγαζηεί ζην ρψξν γηα κεγάιν ρξνληθφ 
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δηάζηεκα. Η ζπλήζεο ηηκή πγξαζίαο είλαη 30% έλα φξην πνπ είλαη πνιχ 
ρακειφηεξν απφ ην επηηξεπηφ (45%) γηα ηνλ άλζξσπν πξνθαιψληαο μεξαζία 
ιαηκνχ ζηνλ ρξήζηε. Δάλ ν ρξήζηεο ρξεηάδεηαη λα παξακέλεη γηα κεγάιν 
ρξνληθφ δηάζηεκα ζην ρψξν είλαη θαιφ λα θάλεη πνιιά κηθξά δηαιιείκαηα. 
 
4.7.5.7 Ακηίνες X 
 
Η παξαγσγή αθηηλψλ X είλαη πηζαλή φηαλ νη ηάζεηο μεπεξλνχλ ηα 15 
kV, φρη θαη ηφζν ζχλεζεο γηα ηππηθά εξγαζηεξηαθά laser. ΢ε απηή ηελ 
πεξίπησζε ην εξγαζηήξην πξέπεη λα παξαθνινπζείηαη γηα ηα επηηξεπηά 
επίπεδα ξαδηελέξγεηαο ησλ αθηηλψλ X. 
 
4.7.5.8 Υπεριώδης ακηινοβολία 
 
Αλ θαη ε ππεξηψδεο αθηηλνβνιία ηεο δέζκεο laser παξνπζηάδεη ηνπο 
κεγαιχηεξνπο θηλδχλνπο, εληνχηνηο ππεξηψδεο αθηηλνβνιία κπνξεί λα 
παξαρζεί θαη απφ ηηο εθθελψζεηο ιπρληψλ άληιεζεο. Η ζσζηή ζσξάθηζή ηνπο 
είλαη απαξαίηεηε θαη ζπρλά παξέρεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή. 
 
4.7.5.9 Θόρσβος 
 
Σα επίπεδα ηνπ ζνξχβνπ ζε κεξηθά εξγαζηήξηα laser κπνξεί λα 
μεπεξάζνπλ ηα επηηξεπηά φξηα. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη απαξαίηεηε ε 
ρξήζε σηναζπίδσλ. 
 
4.7.5.10 Οθθαλμική λειηοσργία 
 
Σν κάηη ιεηηνπξγεί ζαλ κηα θσηνγξαθηθή κεραλή αθξηβείαο θαη 
απνηειείηαη απφ δηαθνξεηηθά κέξε πνπ δνπιεχνληαο φια καδί καο επηηξέπνπλ 
λα βιέπνπκε. Η ίξηδα είλαη ην ρξσκαηηζηφ κέξνο ηνπ καηηνχ κε κία νπή ζην 
κέζν πνπ νλνκάδεηαη θφξε. Μπξνζηά απφ ηελ ίξηδα βξίζθεηαη έλαο δηάθαλνο 
ρηηψλαο, ν θεξαηνεηδήο, πνπ ιεηηνπξγεί ζαλ ην πξφζζην πξνζηαηεπηηθφ 
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θέιπθνο ηνπ καηηνχ αιιά θαη ζαλ εζηηαθφο θαθφο. Ο πξφζζηνο ζάιακνο είλαη 
ν ελδηάκεζνο ρψξνο κεηαμχ ηνπ θεξαηνεηδή θαη ηεο ίξηδαο. Ο πξφζζηνο 
ζάιακνο δηαηεξεί ην ζρήκα ηνπ θαζψο πεξηέρεη πδαηνεηδέο πγξφ ην νπνίν 
πξνκεζεχεη κε νμπγφλν θαη ζξεπηηθά ζπζηαηηθά ην εζσηεξηθφ ηνπ καηηνχ. 
Ο θεξαηνεηδήο είλαη ν πην δπλαηφο θαθφο ηνπ νπηηθνχ ζπζηήκαηνο ηνπ 
καηηνχ. Δίλαη ζρεδφλ αφξαηνο θαζψο απνηειείηαη απφ δηάθαλν ηζηφ. Σν θπξηφ 
ηνπ ζρήκα, ηνπ επηηξέπεη λα ιεηηνπξγεί θαη ζαλ θαθφο, πξνζθέξνληαο ηα δχν 
ηξίηα ηεο ζπλνιηθήο δχλακεο εζηίαζεο ηνπ καηηνχ. Η ππφινηπε δχλακε 
εζηίαζεο πξνέξρεηαη απφ ηνλ θξπζηαιινεηδή θαθφ, πνπ βξίζθεηαη ζην 
πξφζζην κέξνο ηνπ καηηνχ, πίζσ απφ ηελ ίξηδα. 
Ο ακθηβιεζηξνεηδήο ιεηηνπξγεί ζαλ ην θηικ ηεο θσηνγξαθηθήο 
κεραλήο θαιχπηνληαο ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ζην πίζσ κέξνο ηνπ καηηνχ. 
Απνηειείηαη απφ λεπξηθφ ηζηφ θαη θσηνππνδνρείο πνπ κεηαηξέπνπλ ηηο αθηίλεο 
θσηφο ζε ειεθηξηθά ζήκαηα ηα νπνία πεγαίλνπλ ζηνλ εγθέθαιν κέζν ηνπ 
νπηηθνχ λεχξνπ. 
Η ίξηδα θαη ν θαθφο κέζα ζην κάηη ιεηηνπξγνχλ καδί ζαλ ην κπξνζηηλφ 
κέξνο θσηνγξαθηθήο κεραλήο, επηηξέπνληαο ηηο αθηίλεο ηνπ θσηφο απφ έλα 
αληηθείκελν λα πεξάζνπλ ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή ζην πίζσ κέξνο ηνπ καηηνχ, 
φπνπ ε εηθφλα εληππψλεηαη αιιά αλεζηξακκέλε. Ο εγθέθαινο κεηά 
αλαιχνληαο ηελ εηθφλα ηε μαλαζηξέθεη ζηε θαλνληθή ηεο ζέζε. Καζ' φιε ηε 
δηάξθεηα ν θαθφο κέζα ζην κάηη αιιάδεη ην ζρήκα ηνπ πξνζαξκφδνληαο ην 
βάζνο εζηίαζεο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ην κάηη λα βιέπεη θαζαξά. 
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Εικόνεσ 4.7.5.10.1   Εςωτερικό του οφθαλμού 
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5. Εφαρμογέσ των laser 
 
5.1 ΢τρατιωτική έρευνα και εφαρμογέσ 
 
Η πξψηε εξεπλεηηθή δξαζηεξηφηεηα ζρεηίδνληαλ κε ηελ επηθνηλσλία, 
ηε δπλαηφηεηα δειαδή κεηάδνζεο ζεκάησλ κε γξήγνξν θαη αζθαιή γηα ηε 
κεηάδνζε θαη ην πεξηερφκελν ηεο πιεξνθνξίαο ηξφπν. Χζηφζν ηα πξψηα 
πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ έδεημαλ φηη ε αιιειεπίδξαζε ηεο 
αηκφζθαηξαο κε ηελ αθηηλνβνιία laser θαζηζηνχζε πξαθηηθά αδχλαηε ηε 
κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο, εμ’ αηηίαο  ηεο απνξξφθεζεο ή θαη ηεο ζθέδαζεο 
ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ζσκαηίδηα πνπ βξίζθνληαλ ζηελ αηκφζθαηξα. Δάλ φκσο 
νη απνζηάζεηο είλαη κηθξέο ή ε επηθνηλσλία γίλεηαη ζε θελφ – ζην δηάζηεκα - 
ηφηε ηα laser ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Δπίζεο ζηα πιαίζηα απηψλ 
ησλ εξεπλψλ θαηαζθεπάζηεθαλ δηαηάμεηο νπηηθψλ ηλψλ ζηηο νπνίεο ηα ζήκαηα 
ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ  κεηαδίδνληαλ δηα κέζνπ ράιθηλσλ 
ζπξκάησλ θαη ξαδηνθπκάησλ ηψξα κεηαδίδνληαη δηα κέζνπ γπάιηλσλ ηλψλ.  
Μηα άιιε εθαξκνγή πνπ κειεηήζεθε ήηαλ ε θαηαζθεπή ζπζηεκάησλ 
αλίρλεπζεο κε ηελ βνήζεηα laser. Η πξψηε ζηξαηησηηθή εθαξκνγή αλίρλεπζεο 
ζηφρνπ ήηαλ κηα απιή δηάηαμε φπνπ έλα παικηθφ laser εμέπεκπε έλα ζχληνκν 
παικφ 10-30ns πξνο ην ζηφρν, θαη ππνινγίδνληαο ην ρξφλν επηζηξνθήο ηνπ 
αλαθιψκελνπ ζήκαηνο πνπ ηαμηδεχεη κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ππνινγίδνπλ 
ηελ  απφζηαζε ηνπ ζηφρνπ (θαηαδείθηεο ζηφρσλ). 
Μηα άιιε  έξεπλα ηνπ Ακεξηθαληθνχ Τπνπξγείνπ Άκπλαο70 ζρεηίδνληαλ 
κε ηελ δεκηνπξγία κηαο θνξεηήο δηάηαμεο laser πνπ ζα κπνξνχζε λα 
θαζνδεγεί ππξαχινπο ή βφκβεο ζηνλ ζηφρν. Η πξψηε εθαξκνγή απηνχ ηνπ 
ζπζηήκαηνο έγηλε ζηνλ πφιεκν ηνπ Βηεηλάκ.   
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Υαξαθηεξηζηηθή είλαη θαη ε απφξξεηε έξεπλα πνπ δηέξξεπζε ζηνλ 
Ακεξηθαληθφ ηχπν71 ζχκθσλα κε ηελ νπνία ην ζχζηεκα απνηεινχληαλ απφ 
αληρλεπηέο ζνξχβνπ θαη εθξερηηθνχο κεραληζκνχο πνπ ζα ελεξγνπνηνχληαλ 
ζηε ζπλέρεηα. Οη αληρλεπηέο ζνξχβνπ -ήηαλ κηα κεηεμέιημε ζεηζκνγξάθσλ- ζα 
ξίρλνληαλ κε αιεμίπησηα θαη ζα θξέκνληαλ απφ δέληξα ζε χςνο 7 πνδηψλ ή 
ζα θαξθψλνληαλ ζην έδαθνο. Απηνί  ζα θαηέγξαθαλ θηλήζεηο απφ βαξηά 
νρήκαηα (ηαλθο- θνξηεγά ) αιιά ζα ππήξραλ θαη πην επαίζζεηνη αληρλεπηέο 
πνπ ζα θαηέγξαθαλ θηλήζεηο πεδψλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ πξνβιέπνληαλ 
πιήζνο απφ εηδηθέο λάξθεο (button bomblets, cherry bombs) αιιά θαη λάξθεο 
θαηά πξνζσπηθνχ πνπ πεξηέρνπλ πιαζηηθά ζθαηξίδηα. Μάιηζηα νη Val Fitch 
θαη Leon Lederman ζρεδίαζαλ θαη κηα λέα εθδνρή κηθξνζθνπηθήο λάξθεο- 
pencil mines- πνπ βάθνληαλ κε ηα ρξψκαηα ηνπ πεξηβάιινληνο γηα λα είλαη 
πην εχθνιε ε απφθξπςε ηεο. Απφ ηηο εθξήμεηο ησλ λαξθψλ ελεξγνπνηνχληαη νη 
αληρλεπηέο νη νπνίνη ζηέιλνπλ ζήκαηα ζε έλα αεξνπιάλν πνπ πεξηπνιεί 
ζπλέρεηα θαη κεηαδίδεη ηα ζήκαηα ζε έλαλ ππεξππνινγηζηή ηεο ΙΒΜ (ΙΒΜ 360-
50). Σα ζήκαηα αλαιχνληαη θαη ζηέιλνληαη ζε βνκβαξδηζηηθά πνπ εμαπνιχνπλ  
εθηεηακέλεο επηζέζεηο κε βφκβεο δηαζπνξάο. 
΢ηελ αλαθνξά αλαθέξνληαλ ζπγθεθξηκέλα φηη απαηηνχληαη 20 
εθαηνκκχξηα λάξθεο ηνλ κήλα, 25 εθαηνκκχξηα bomblets, 10.000 βφκβεο 
δηαζπνξάο θαη 1600 αθνπζηηθνί αληρλεπηέο ηνλ κήλα. ΢πλνιηθφ θφζηνο 
ππνινγίζηεθε ζηα 800 εθαηνκκχξηα δνιάξηα γηα έλα ρξφλν. 
 Με πξνζσπηθή απφθαζε ηνπ ίδηνπ ηνπ Τπνπξγνχ Άκπλαο ην ζρέδην 
πηνζεηήζεθε. Έγηλαλ δνθηκέο ζηελ δνχγθια ηνπ Παλακά αιιά θαη ζε λαπηηθή 
βάζε ζηε Florida. Μέιε ησλ JASON επηζθέθηεθαλ ην Βηεηλακ γηα λα 
παξαθνινπζήζνπλ ηελ εθαξκνγή ηνπ ειεθηξνληθνχ θξάρηε θαη παξαηήξεζαλ 
φηη ππήξραλ αξθεηά πξνβιήκαηα αθνχ νη αληρλεπηέο δελ κπνξνχζαλ λα 
δηαθξίλνπλ αλ νη ήρνη πξνέξρνληαλ απφ θνξηεγά, ειέθαληεο, γεσξγνχο, 
ζηξαηηψηεο ελψ άιιεο θνξέο ελεξγνπνηνχληαλ απφ ηνπο ήρνπο ησλ 
αεξνπιάλσλ θιπ! 
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 Σν παξαθάησ ζρήκα πεξηγξάθεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ειεθηξνληθνχ 
θξάρηε θαη δεκνζηεχηεθε ζηελ κπξνζνχξα ―Science Against the People‖ πνπ 
θπθινθφξεζε ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 1972 ε ξηδνζπαζηηθή νξγάλσζε ―Scientists 
and Engineers for Social and Political Action‖ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ 
Berkeley. 
 
Εικόνα 5.1.1 Διάγραμμα από την λειτουργία του ςυςτήματοσ ανίχνευςησ 
Η εμέιημε απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηειάκβαλε ηνπο ππξαχινπο πνπ 
θαζνδεγνχληαλ απφ laser ζην έδαθνο ηα νπνία  ππνδείθλπαλ ηνλ ζηφρν. 
Πξφθεηηαη γηα  ηηο έμππλεο βφκβεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηφζν ζην πφιεκν 
ηνπ Κφιπνπ αιιά θαη ζηνπο βνκβαξδηζκνχο ζηελ Γηνπγθνζιαβία. Σν 1968 ην 
Πνιεκηθφ Ναπηηθφ ησλ ΗΠΑ άξρηζε λα εξεπλά ηε ρξήζε laser πςειήο ηζρχνο 
σο αληηαεξνπνξηθή-αληηππξαπιηθή άκπλα πεηπραίλνληαο ηελ θαηάξξηςε 
ππξαχινπ ην 1978, ελψ ππήξμαλ θηιφδνμα ζρέδηα γηα ηε ρξεζηκνπνίεζε 
laser, ψζηε λα απελεξγνπνηνχληαη νη αηζζεηήξεο αθφκα θαη λα ηπθιψλνληαη νη 
ζηξαηηψηεο ηνπ ερζξνχ. Σν πην κεγαιεπήβνιν ζρέδην ζην απφγεην ηνπ 
Φπρξνχ Πνιέκνπ  κε ηελ νλνκαζία «Πφιεκνο ησλ Άζηξσλ» παξνπζηάζηεθε 
ζηηο 23 Μαξηίνπ 1983. Σν πξφγξακκα ζα δεκηνπξγνχζε κηα αληηππξαπιηθή 
αζπίδα ζην δηάζηεκα πνπ ζα αλίρλεπε κε  laser ηελ εθηφμεπζε ελφο ερζξηθνχ 
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ππξαχινπ ηνλ νπνίν ζα θαηέζηξεθε ζην αλψηαην ζεκείν ηεο ηξνρηάο. Η 
θπβέξλεζε Κιίληνλ ηξνπνπνίεζε ηελ αξρηθή ακπληηθή ζηξαηεγηθή ηνπ 
Οξγαληζκνχ Άκπλαο ησλ βαιιηζηηθψλ ππξαχισλ, κε ιηγφηεξν θηιφδνμνπο 
ζθνπνχο, αιιά κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα επηηπρίαο.  
Σν Πεληάγσλν72 έρεη επίζεο αλαπηχμεη έλα ζχζηεκα γηα ηελ επίηεπμε 
απηνχ ηνπ ζηφρνπ. Δίλαη έλα ρεκηθφ ιέηδεξ, πνπ ηνπνζεηείηαη ζε έλα 
αεξνπιάλν θαη ζα κπνξεί λα θαηαξξίςεη ππξαχινπο ελ πηχζεη θαη λα 
παξεκπνδίζεη ππξαχινπο ζε απφζηαζε αξθεηψλ εθαηνληάδσλ ρηιηνκέηξσλ. 
Σν ελδηαθέξνλ  ζηε ρξήζε  laser  ζπλίζηαηαη ζηελ ηαρχηεηα ηεο δέζκεο  πνπ 
εμνηθνλνκεί κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. H δέζκε είηε ζεξκαίλεη ην ξεδεξβνπάξ 
ησλ ππξαχισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πγξά θαχζηκα ή επηθεληξψλεη ζε ζεκεία 
ηνπ βιήκαηνο ψζηε λα ππάξμεη θαηαζηξνθή ηεο δνκήο ηνπ ππξαχινπ. Σν  
laser πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη έλα ζπλερέο laser νμπγφλνπ ησδίνπ πνπ 
εθπέκπεη ππέξπζξε αθηηλνβνιία ζηα 1,315κm κε κεγάιε ηζρχ αξθεηψλ 
MWatt. Παξάιιεια ην ζχζηεκα πεξηιακβάλεη θαη άιια δπν laser γηα ηελ 
αλίρλεπζε ηνπ ζηφρνπ, αιιά θαη γηα ηελ κειέηε ηεο αηκφζθαηξαο.  
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5.2 Οπτικέσ ίνεσ και τηλεπικοινωνίεσ 
΋πσο έρεη ήδε αλαθεξζεί νη πξψηεο έξεπλεο ζε ζηξαηησηηθφ επίπεδν 
ζρεηίδνληαλ κε ηε ρξεζηκνπνίεζε laser γηα ηελ επηθνηλσλία. Απφ ηνλ 19ν 
αηψλα ν Άγγινο θπζηθφο J. Tyndall είρε κειεηήζεη ηε δπλαηφηεηα ιεπηψλ ηλψλ 
γπαιηνχ λα νδεγήζνπλ θσηεηλή αθηηλνβνιία ράξηο ζηελ νιηθή αλάθιαζε. Σν 
1960 αθφκα θαη νη θαιχηεξεο δηαηάμεηο πνπ είραλ θαηαζθεπαζηεί δελ 
κπνξνχζαλ λα αληηκεησπίζνπλ ηε κεγάιε εμαζζέληζε πνπ παξαηεξνχληαλ κε 
απνηέιεζκα ηελ απψιεηα73 ηεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο, πνπ έθηαλε ην 1db/m. 
παξνπζίαδαλ κεγάιε εμαζζέληζε. Σν 1966 ν C. Kao θαη G. Hockham, ζην 
Standard Telecommunications Laboratory ζηελ Αγγιία δεκνζίεπζαλ κηα πνιχ 
ζεκαληηθή εξγαζία φπνπ παξαηήξεζαλ φηη ζα κπνξνχζε λα θαηαζθεπαζηεί 
κηα ίλα απφ ππξίηην (απαιιαγκέλν απφ πξνζκίμεηο),  πνπ λα θαιπθζεί κε 
πιηθφ κε δείθηε δηάζιαζεο κηθξφηεξν ηεο θεληξηθήο ίλαο ηνπ ππξηηίνπ, ζηελ 
νπνία νη απψιεηεο ζα ειαηηψλνληαλ ζεκαληηθά ζηα 20db/km. To 1970 νη E. 
Kapron, D. Keck θαη R. Maurer ζην Corning Glass Works θαηάθεξαλ λα 
θαηαζθεπάζνπλ ίλεο κε εμαζζέλεζε 20 dB/km ζε κήθνο θχκαηνο 6328 Å 
αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεη έλα laser Ηe-Ne. Σελ ίδηα ρξνληά θαηαζθεπάζηεθε 
απφ ηελ εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ I. Hayashi ηo πξψην laser εκηαγσγψλ  πνπ 
ιεηηνπξγνχζε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 
Σν 1976 έγηλε κηα δνθηκή ζην ρψξν ζηάζκεπζεο ησλ Bell Laboratories 
ζηελ Αηιάληα κε θαιψδηα νπηηθψλ ηλψλ λα εηζάγνληαη ζην εζσηεξηθφ ησλ 
απιψλ ζπκβαηηθψλ θαισδίσλ. Με βάζε  επηηπρεκέλα απνηειέζκαηα δνθηκψλ 
απνθαζίζηεθε ην 1977 λα αλαπηπρζεί έλα ζχζηεκα νπηηθψλ ηλψλ γηα γεληθή 
εθαξκνγή. Σν 1983 πξαγκαηνπνηήζεθε  ε ζχλδεζε  κεηαμχ ηεο Οπάζηγθηνλ 
θαη Βνζηψλε, κε ζχζηεκα νπηηθψλ ηλψλ πνπ κεηέδηδε πιεξνθνξίεο  
90Mbits/sec κε κήθνο θχκαηνο 825nm.  
Η  Nippon Telegraph θαη Telephone Company ζηελ Ιαπσλία αλέπηπμε 
ίλεο  κε κφλν 0,5 dB/km απψιεηα ζηα 1,3κm θαη 1,5κm ρηιηνζηψλ, θαη ζην 
Lincoln Laboratories ζην ΜΙΣ έθαλε επηηπρεκέλεο δνθηκέο  ιεηηνπξγίαο laser 
InGaAsP πνπ κπνξνχζε λα  εθπέκπεη ζπλερψο ζηελ πεξηνρή κεηαμχ 1,0κm 
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θαη 1,7κm ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ.  Η δπλαηφηεηα ρξήζεο ηλψλ ρακειήο 
απψιεηαο ζηα 1,3κm είρε σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ζπζηεκάησλ 
κεηάδνζεο ησλ 400 Mbits/s ζηελ Ιαπσλία θαη 560 Mbit/s ζηελ Δπξψπε κε 
δπλαηφηεηα κεηάδνζεο 8000  ηαπηφρξνλσλ ηειεθσληθψλ ζπλδηαιέμεσλ. ΢ηελ 
Ακεξηθή νη εηαηξείεο ζπλδεδεκέλεο κε ηελ Bell έρνπλ εγθαηαζηήζεη 
πεξηζζφηεξα απφ 3,5 εθαηνκκχξηα Km  ηλψλ ελψ ζηαδηαθά αληηθαζίζηαληαη 
θαη ηα ζπκβαηηθά θαιψδηα κεηαμχ ησλ ζπηηηψλ θαη ησλ ηειεθσληθψλ 
γξαθείσλ.  
Σν πξψην ππεξαηιαληηθφ θαιψδην ραιθνχ γηα ηειεγξαθηθή 
επηθνηλσλία ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία ην 1858. ΢ρεδφλ εθαηφ ρξφληα αξγφηεξα, ην 
1956, εγθαηαζηάζεθε ην πξψην ηειεθσληθφ ππεξαηιαληηθφ θαιψδην κε ηελ 
νλνκαζία ΣΑΣ-1. 
 Σν 1988, ε πξψηε γεληά ησλ ππεξαηιαληηθψλ θαισδίσλ νπηηθψλ 
ηλψλ μεθίλεζε ηε ιεηηνπξγία ηεο (ΣΑΣ-8). Λεηηνπξγνχζαλ ζε κήθνο θχκαηνο 
1,3κm ρηιηνζηά θαη ζπλέδεαλ ηελ Δπξψπε, ηε Βφξεηα Ακεξηθή θαη ηνλ 
Αλαηνιηθφ Δηξεληθφ. Σν 1991 εγθαηαζηάζεθε ε  δεχηεξε γεληά ησλ θαισδίσλ 
νπηηθψλ ηλψλ (ΣΑΣ-9) πνπ ιεηηνπξγνχζε ζηα 1,5κm ζπλδένληαο ηηο Ηλσκέλεο 
Πνιηηείεο θαη ηνλ Καλαδά κε ηε Μεγάιε Βξεηαλία, ηε Γαιιία θαη ηελ Ιζπαλία. 
Έλαο άιινο ζχλδεζκνο ιεηηνπξγεί κεηαμχ ησλ Ηλσκέλσλ Πνιηηεηψλ θαη ηνπ 
Καλαδά θαη ηεο Ιαπσλίαο. Σν δίθηπν νπηηθψλ ηλψλ  κεηαμχ Αγγιίαο θαη ηεο 
Ιαπσλίαο, θαιχπηεη 27300 ρηιηνκέηξσλ ζηνλ Αηιαληηθφ Χθεαλφ, ηε Μεζφγεην, 
ηελ Δξπζξά Θάιαζζα, ηνλ Ιλδηθφ θαη ηνλ Δηξεληθφ έρεη 120000 θπθιψκαηα ζε 
δχν δεχγε ηλψλ. Απηφ ην δίθηπν  επηηξέπεη ηελ ηαπηφρξνλε πξαγκαηνπνίεζε 
80.000 ζπλδηαιέμεσλ φηαλ 1956 ην ζχζηεκα ησλ παξαδνζηαθψλ 
ηειεθσληθψλ θαισδίσλ επέηξεπε 36!!  
΢ήκεξα, κεηά απφ 30 ρξφληα έξεπλαο, νη νπηηθέο ίλεο έρνπλ θζάζεη ηα 
θπζηθά φξηά ηνπο. Οη  Ίλεο  ππξηηίνπ κπνξνχλ λα κεηαδψζνπλ παικνχο 
ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο ζηα 1,5κm κε απψιεηεο πνπ θηάλνπλ κφιηο ζην 5%  
αλά ρηιηφκεηξν. Η πεξαηηέξσ έξεπλα ζηνλ ηνκέα ησλ νπηηθψλ ηλψλ έδεημε φηη 
είλαη δπλαηφλ λα θαηαζθεπαζηνχλ δηαηάμεηο πνπ ε ελίζρπζε ηεο αθηηλνβνιίαο 
ζα γίλεηαη ζην εζσηεξηθφ ηεο ίλαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάδνζεο ρσξίο λα 
ρξεηάδεηαη λα εμάγεηαη. Η πξφζκημε έξβηνπ ζην εζσηεξηθφ ηεο ίλαο θαη ε 
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δηέγεξζε ηνπ κε ηελ θαηάιιειε αθηηλνβνιία άληιεζεο, κπνξεί λα πξνθαιέζεη 
αληηζηξνθή πιεζπζκνχ κεηαμχ δχν επηπέδσλ ηνπ εξβίνπ ζε κηα κεηάβαζε 
πνπ αληηζηνηρεί αθξηβψο ζε 1,5κm. Χο εθ ηνχηνπ, ε ελίζρπζε ηνπ παικνχ 
θσηφο ζε απηφ ην κήθνο θχκαηνο είλαη δπλαηφλ λα επηηεπρζεί, ελψ ηαμηδεχεη 
ζηελ ίλα. Καηά ηε ρξήζε απηήο ηεο ζπζθεπήο έλα θνκκάηη εληζρπκέλσλ ηλψλ 
παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ησλ δχν άθξσλ ηεο ίλαο ζηα νπνία ην ζήκα ηαμηδεχεη 
θαη κέζσ θαηάιιειεο νπηηθήο δηάηαμεο ηφζν ην θσο ηνπ αληιεηηθνχ 
κεραληζκνχ αιιά θαη ην θσηεηλφ ζήκα εληζρχνληαη. ΢ηελ έμνδν ε αθηηλνβνιία 
άληιεζεο εμέξρεηαη θαη ην εληζρπκέλν ζήκα ζπλερίδεη λα ηαμηδεχεη ζηελ απιή 
ίλα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξνχλ λα εμαιεηθζνχλ φινη νη ελδηάκεζνη 
ζηαζκνί74 ελίζρπζεο.  
 
  
                                                          
74
 ΢ϋ αυτοφσ τουσ ςτακμοφσ ζπρεπε να εξαχκεί το ςιμα, να ανιχνευκεί να ενιςχυκεί θλεκτρονικά, να 
μετατραπεί εκ νζου ςε φωτεινό ςιμα και να επανειςαχκεί ςτο επόμενο τμιμα τθσ ίνασ, μια 
διαδικαςία που προφανϊσ προκαλοφςε απϊλειεσ.  
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5.3 Ιατρικέσ Εφαρμογέσ 
Η δηαβεηηθή ακθηβιεζηξνεηδνπάζεηα είλαη κηα ζνβαξή επηπινθή 
ηνπ ζαθραξψδε δηαβήηε, πνπ πξνζβάιιεη ην εζσηεξηθφ ησλ καηηψλ. 
Οθείιεηαη ζηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε παξαηεηακέλε ππεξγιπθαηκία ζηα κηθξά 
αγγεία ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή, ηνπ λεπξηθνχ ρηηψλα ηνπ καηηνχ πνπ 
πξνζιακβάλεη ηα νπηηθά εξεζίζκαηα θαη, αλ δελ αληηκεησπηζηεί έγθαηξα, 
κπνξεί λα έρεη θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο γηα ηελ φξαζε. 
Η θσηνπεμία κε laser είλαη κηα κε επεκβαηηθή κέζνδνο, θαηά ηελ 
νπνία  πςειήο ηζρχνο θαη αθξίβεηαο αθηηλνβνιία πξνθαιεί πεθηηθέο αιιαγέο 
θαη ζηεγαλνπνίεζε ζηνπο ηζηνχο ζηνπο νπνίνπο πξνζπίπηεη. Η εθαξκνγή ηνπ 
laser κπνξεί λα είλαη εζηηαθή (focal), “δίθελ δηθηύνπ” (grid pattern) ή 
παλακθηβιεζηξνεηδηθή (panretinal). Η εζηηαθή θσηνπεμία εθαξκφδεηαη 
πάλσ ζε εζηηαθφ νίδεκα θαη κηθξναλεπξχζκαηα, πνπ εκθαλίδνπλ δηαξξνή, 
ελψ ε «δίθελ δηθηύνπ» θσηνπεμία έρεη ζέζε ζηελ αληηκεηψπηζε ηνπ δηάρπηνπ 
νηδήκαηνο. Καη νη δχν απηέο ηερληθέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κε παξαγσγηθή 
(ρσξίο λεναγγεία) δηαβεηηθή ακθηβιεζηξνεηδνπάζεηα. 
΢ηελ πεξίπησζε παξαγσγηθήο (κε λεναγγεία) λφζνπ εθαξκφδεηαη ε 
παλακθηβιεζηξνεηδηθή θσηνπεμία, φπνπ θαιχπηεηαη φινο ν 
ακθηβιεζηξνεηδήο εθηφο απφ ηελ πεξηνρή ηεο σρξάο. ΢θνπφο κηαο ηέηνηαο 
ζεξαπείαο δελ είλαη ε βειηίσζε ηεο φξαζεο αιιά ε δηαηήξεζε ηεο ήδε 
ππάξρνπζαο. 
΢ηελ θσηνπεμία, ε αθηηλνβνιία laser κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκηθή 
ελέξγεηα κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνπο 65 ° C. Απηή ε ζεξκνθξαζία έρεη 
σο απνηέιεζκα ηελ κεηνπζίσζε ηεο πξσηεΐλεο. Μπνξεί επίζεο λα 
θαηαζηξέςεη πξνβιεκαηηθά αηκνθφξα αγγεία, θχζηεηο, φγθνπο. Μπνξεί λα 
πξνθαιέζεη κηα πξνζθφιιεζε κεηαμχ ηνπ ρνξηνεηδνχο ρηηψλα θαη ηνπ 
παξαθείκελνπ ακθηβιεζηξνεηδνχο. Η θχξηα αηηία ηχθισζεο ζε άηνκα ειηθίαο 
20-64 είλαη ε αγγεηαθή λφζνο, ηδηαίηεξα ηεο δηαβεηηθήο 
ακθηβιεζηξνεηδνπάζεηαο. ΢ε ειηθίεο κεγαιχηεξεο ησλ  65 εηψλ, ε θχξηα αηηία 
απψιεηαο ηεο φξαζεο  είλαη ε εθθχιηζε ηεο σρξάο θειίδαο, ε νπνία νθείιεηαη 
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είηε ζε αγγεηαθή αλεπάξθεηα ή ππεξαλάπηπμε ησλ αηκνθφξσλ αγγείσλ ζην 
θέληξν ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνχο. 
 Η ζεξαπεία κε laser κπνξεί λα ζηαζεξνπνηήζεη απηά ηα πξνβιήκαηα 
ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο.  
Έλαο απφ ηνπο πξσηνπφξνπο ζηνλ ηνκέα ηεο νθζαικνινγίαο laser 
ήηαλ ν Ακεξηθαλφο Francis A L'Esperance  Jr, ν νπνίνο εξγαδφηαλ ζην 
Edward S. Harkness Eye Institute ζην Columbia-Presbyterian Medical Center 
ζην Μαλράηαλ. Ήηαλ ν πξψηνο πνπ πεηξακαηίζηεθε κε ruby laser θαη 
θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη έλα laser πνπ εθπέκπεη ζε κπιε-πξάζηλν ζα 
ήηαλ ελδεδεηγκέλν γηα ηελ αληηκεηψπηζε νθζαικνινγηθψλ πξνβιεκάησλ.  
Καηάθεξε λα εμαζθαιίζεη έλα laser αξγνχ κε ηζρχ 10W. Σν laser 
δνθηκάζηεθε γηα πξψηε θνξά ζηηο 14 Φεβξνπαξίνπ 1968 ζηελ πξνζπάζεηα λα 
αθαηξέζεη κηα κεκβξάλε πνπ θάιππηε ηελ θφξε ηνπ καηηνχ ελφο λεαξνχ 
θνξηηζηνχ. Η επέκβαζε ήηαλ επηηπρήο θαη ην θνξίηζη αλέθηεζε εληειψο ηελ 
φξαζε ηνπ. ΢ήκεξα ην laser αξγνχ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θφξνλ γηα ηελ 
αληηκεηψπηζε νθζαικνινγηθψλ πξνβιεκάησλ. ΢ηε ζεξαπεία ηνπ 
γιαπθψκαηνο, φηαλ κηα απφθξαμε ηεο θφξεο παξεκπνδίδεη ηελ παξνρέηεπζε 
ηεο πδαηηθήο ξνήο θαη ηε δηέιεπζε κεηαμχ ηνπ νπίζζηνπ θαη πξφζζηνπ 
ηκήκαηνο ηνπ νθζαικνχ, γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ laser κηα κηθξή ηνκή. 
Δπίζεο laser ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζεξαπεία ηνπ θαηαξξάθηε, φπνπ 
εμαεξψλεηαη θαη θαηαζηξέθεηαη,  ζηε ζεξαπεία ηεο εθθχιηζεο ηεο σρξάο 
θειίδαο, ηεο δηαβεηηθήο ακθηβιεζηξνεηδνπάζεηαο. 
Ιδηαίηεξε ζεκαληηθή είλαη ε επίδξαζε ησλ laser ζηε ζεξαπεία ηεο 
κπσπίαο. Δπηδξνχλ ζηελ  δηαζιαζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ καηηνχ, κε ηελ αιιαγή 
ηεο θακππιφηεηαο ηνπ θεξαηνεηδνχο κε ηε ρξήζε παικψλ αθηηλνβνιίαο. Έηζη 
αιιάδεη ε εζηηαθή απφζηαζε δεκηνπξγψληαο ην ίδην απνηέιεζκα πνπ 
πξνθχπηεη κε ηε ρξεζηκνπνίεζε γπαιηψλ νξάζεσο ή θαθψλ επαθήο. 
Δθηφο απφ ηελ νθζαικνινγία ηα laser κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 
ζηε λεθξνινγία γηα ηελ απνκάθξπλζε ιίζσλ. ΢πλήζσο ν θνιηθφο πξνθαιείηαη 
απφ ην πέξαζκα ηεο πέηξαο απφ ην λεθξφ πξνο ηνλ νπξεηήξα. Δθηφο απφ 
ηελ απνκάθξπλζε ηνπ κε παξαδνζηαθά ρεηξνπξγηθά κέζα, νη ελαιιαθηηθέο 
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ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ε  θαξκαθνινγηθή δηάιπζε θαη ε 
ελδνζθνπηθή ρεηξνπξγηθή. Η αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο γίλεηαη κε  
αλαίκαθην ηξφπν. Απφ ην 1968 έρεη μεθηλήζεη ε αλάπηπμε ηερληθψλ laser, 
φπνπ ε αθηηλνβνιία θαηεπζχλεηαη ζηελ πέηξα κέζσ κηαο νπηηθήο ίλαο πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνδφκεζε θαη ηε ζπληξηβή ηεο. Μεηά ηε ζεξαπεία, ην 
κέγεζνο ησλ ζξαπζκάησλ είλαη ηέηνην πνπ κπνξνχλ λα απνβιεζνχλ κέζσ 
ηνπ νπξνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο.  
Τπάξρνπλ επίζεο κηα ζεηξά απφ εθαξκνγέο ζε άιια πεδία. Γηα 
παξάδεηγκα, ζηελ αγγεηνπιαζηηθή ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, θάπνηνο κπνξεί 
λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ ελέξγεηα ηεο αθηηλνβνιίαο γηα ηελ εμάρλσζε ηεο 
αζπξνκαηηθήο πιάθαο πνπ κπνξεί λα έρεη θαηαθαζίζεη  ζηηο αξηεξίεο, 
απμάλνληαο ηελ ξνήο ηνπ αίκαηνο. ΢ηελ γπλαηθνινγία ην laser επηδξά κφλν 
ζηνπο ηζηνχο πνπ πξέπεη λα θαηαζηξαθνχλ αθήλνληαο αλεπεξέαζηνπο ηνπο 
γεηηνληθνχο πγηείο, ειαρηζηνπνηψληαο κ’ απηφ ηηο δεκηέο ζηα αλαπαξαγσγηθά 
φξγαλα, κεηψλνληαο ηελ απψιεηα αίκαηνο θαη ηνλ θίλδπλν ινηκψμεσλ. ΢ηελ 
νγθνινγία, είλαη δπλαηφλ λα αληηκεησπίζνπλ νξηζκέλνπο φγθνπο. ΢ηελ 
ρεηξνπξγηθή ηα laser ρξεζηκνπνηνχληαη κε κεγάια πιενλεθηήκαηα αθνχ κε ηε 
βνήζεηα νπηηθήο ίλαο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ επεκβαηηθά ζε πεξηνρέο 
πνπ είλαη δχζθνιε ε «κεραληθή» ρεηξνπξγηθή αληηκεηψπηζε. 
Δθηφο απφ ηηο επεκβαηηθέο δηαδηθαζίεο ηα laser έρνπλ ξφιν 
ζεξαπεπηηθφ θαη δηαγλσζηηθφ. Υξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο ζηελ 
δεξκαηνινγία, νδνληηαηξηθή, νξζνπεδηθή, ζηελ αηζζεηηθή. Με ηελ ηαρεία 
πξφνδν θαη ηελ εμέιημε ησλ ζπζηεκάησλ laser, νη παικνί  femtosecond  
επηηξέπνπλ ηηο ηνκέο ηεξάζηηαο αθξίβεηαο, φπνπ ράξηο ζηελ θσην-δηάζπαζε 
απνηξέπεηαη ε βιάβε   ζηνλ πεξηβάιινληα ηζηφ.  
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5.4 Εφαρμογέσ ςτη Μηχανική και τισ Καταςκευέσ 
Η ηθαλφηεηα ζπγθέληξσζεο αθηηλνβνιίαο  laser ζε κηα πνιχ κηθξή 
πεξηνρή, επηηξέπεη λα εθηεινχληαη κε κεγάιε ηαρχηεηα θαη αθξίβεηα,  
κεραλνινγηθέο εξγαζίεο, φπσο ε θνπή, ε ζπγθφιιεζε, ε δεκηνπξγία νπψλ ζε 
δηαθνξεηηθά πιηθά φπσο κέηαιια θεξακηθά, πιαζηηθά, μχιν θ.α. Η δπλαηφηεηα 
ειέγρνπ απηψλ ησλ ελεξγεηψλ κε ηνπο ππνινγηζηέο θάλεη ηε λέα ηερληθή 
ζπκβαηή κε ηελ ξνκπνηηθή απηνκαηνπνίεζε. Σα laser ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 
απηνθηλεηνβηνκεραλία γηα ηελ θνπή, ζπγθφιιεζε, γηα ηε ζεξκηθή επεμεξγαζία 
ησλ αμφλσλ, βαιβίδσλ θαη εκβφισλ επηηξέπνληαο ηελ θαηαζθεπή 
αζθαιέζηεξσλ νρεκάησλ, ηελ εμνηθνλφκεζε πιηθψλ θαη ηελ κηθξφηεξε 
παξαγσγή απνβιήησλ. Σα laser είλαη πνιχ πην απνηειεζκαηηθά θαη 
νηθνλνκηθά απφ ηνπο θιηβάλνπο νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ζεξκηθή 
επεμεξγαζία πιηθψλ. Έλαο θιίβαλνο πξέπεη λα ηξνθνδνηείηαη 24 ψξεο ηελ 
εκέξα θαη  λα ρξεζηκνπνηείηαη κφλν γηα ιίγεο ψξεο, ελψ ηα laser 
θαηαλαιψλνπλ ελέξγεηα κφλν φηαλ απαηηείηαη. 
Laser θνπήο ρξεζηκνπνηείηαη φρη κφλν γηα ηελ επεμεξγαζία κεηάιισλ, 
αιιά θαη ζηνλ ηνκέα ηεο θισζηνυθαληνπξγίαο, γηα ηελ θνπή παηξφλ, 
δέξκαηνο, ραξηηνχ  ή μχινπ. 
 Η βηνκεραλία ειεθηξνληθψλ εηδψλ είλαη έλαο απφ ηνπο κεγαιχηεξνπο 
ρξήζηεο ησλ laser γηα ηε δεκηνπξγία θπθισκάησλ θαη ηελ εθηέιεζε πςειήο 
ηαρχηεηαο ζπγθνιιήζεσλ. Απφ ην 1965 ε εηαηξία American Western Electric 
ρξεζηκνπνίεζε  γηα πξψηε θνξά  laser γηα λα δηακνξθψζεη κε αθξίβεηα θαη λα 
βαζκνλνκήζεη ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο πνπ γίλνληαη κε ιεπηά θηικ. Άιιε κηα 
ελδηαθέξνπζα εθαξκνγή είλαη ζηελ θνπή δηακαληηψλ, θαζψο θαη ε 
ρξεζηκνπνίεζε ξνκπφη laser σο εξγαιεία ή αηζζεηήξεο. 
΢ηηο θαηαζθεπέο ηα laser ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επζπγξάκκηζε . 
΢ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 laser He-Ne ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 
επζπγξάκκηζε ησλ ζσιήλσλ ηνπ ηνχλει γηα ην ΢χζηεκα Γηακεηαθφκηζεο Bay 
Area Rapid  ζην ΢αλ Φξαλζίζθν ηεο Καιηθφξληα. Σα  παλεπηζηεκηαθά 
εξγαζηήξηα ηνπ Μπέξθιευ, ζηελ Καιηθφξληα, θαηαζθεχαδαλ  laser He-Ne θαη  
πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπίζνπλ ηελ αξρηθή δηζηαθηηθφηεηα ησλ αγνξαζηψλ 
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γηα ηελ λέα ηερληθή, ρξσκάηηζαλ ηε ζπζθεπή κε έλα ιακπξφ θίηξηλν ρξψκα, 
ψζηε λα θαίλεηαη σο έλα απφ ηα ζπλήζε θνκκάηηα ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θαηαζθεπή θηηξίσλ.   
Ιδηαίηεξα πιενλεθηήκαηα παξέρνπλ ηα laser ζηηο ηνπνγξαθηθέο 
κεηξήζεηο, ζηελ θαηαζθεπή δξφκσλ, ζηελ θαζνδήγεζε βαξέσλ κεραλεκάησλ, 
ζηε ράξαμε δξφκσλ, ζηδεξνδξνκηθψλ ηξνρηψλ φπνπ αλ ν έιεγρνο είλαη 
ρεηξνθίλεηνο ε αθξίβεηα θηάλεη ηα 2 cm ελψ αλ είλαη απηφκαηνο ηα 5mm. 
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5.5 Εφαρμογέσ ςτην ατμόςφαιρα και την αςτροφυςική 
Η κειέηε ηεο αηκφζθαηξαο γίλεηαη κε ην ζχζηεκα LIDAR πνπ κεηξά 
ηελ αθηηλνβνιία πνπ ζθεδάδεηαη απφ κφξηα ή ζσκαηίδηα απφ αεξνδφι, 
ζηαγφλεο λεξνχ, ζσκαηίδηα ζθφλεο, ξχπνπο.  Δπίζεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί 
ε ζπγθέληξσζε ζε ζπλάξηεζε κε ην πςφκεηξν θαη λα θαηαγξαθεί ε ρξνληθή 
εμέιημε ηεο. Έλαο ηχπνο  LIDAR εθπέκπεη ζε δχν δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο, 
έλα πνπ απνξξνθάηαη απφ ην απφ ην ππφ κειέηε  αέξην  θαη ην άιιν ην νπνίν 
δελ απνξξνθάηαη. Φπζηθά ηα δχν ζήκαηα επηζηξνθήο ζα είλαη δηαθνξεηηθά, 
απηφ πνπ δελ απνξξνθάηαη ζα είλαη δπλαηφηεξν θαη απφ ηε δηαθνξά ηα ππφ 
κειέηε αέξηα κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ θαη λα ππνινγηζηεί ε ζπγθέληξσζε 
ηνπο. Απηά ηα LIDAR ιέγνληαη DIAL (δηαθνξηθή απνξξφθεζε Lidar) θαη 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηάθνξεο κεηξνπφιεηο γηα λα κεηξνχληαη αέξηνη ξχπνη 
πνπ επζχλνληαη γηα ηελ φμηλε βξνρή φπσο SO2, O3, NO2 θαη NO πνπ 
πξνέξρνληαη απφ βηνκεραληθέο εγθαηαζηάζεηο αιιά θαη απφ θηλεηήξεο 
εζσηεξηθήο θαχζεο απηνθίλεηα θιπ.  
Πνιιέο κεηξήζεηο κε LIDAR έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί απνδεηθλχνληαο 
ηηο ζπζρεηίζεηο απηψλ ησλ αεξίσλ κε ην θσηνρεκηθφ λέθνο αιιά θαη κεηξήζεηο 
ηνπ φδνληνο ηφζν ζηα θαηψηεξα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο αιιά θαη ζηελ 
ζηξαηφζθαηξα ζηελ Αξθηηθή θαη ηελ Αληαξθηηθή απνδεηθλχνληαο θαη ηελ 
χπαξμε ηεο ηξχπαο ηνπ ΋δνληνο 
Σν LIDAR κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα κεηεσξνινγηθέο κεηξήζεηο, 
ηαρχηεηα αλέκσλ, παξνπζία λεθψλ  αιιά  θαη γηα ππνζαιάζζηεο κεηξψληαο 
ηελ πεξηεθηηθφηεηα ησλ λεξψλ ζε ρισξνθχιιε θαη θπηνπιαγθηφλ θαζψο θαη 
ηελ κφιπλζε ησλ πδάηηλσλ πφξσλ, ην θαηλφκελν ηνπ επηξνθηζκνχ. Γηα απηέο 
ηηο κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη πνιινί ηχπνη laser φπσο ruby laser, laser 
ρξσζηηθψλ, εκηαγσγψλ, λενδπκίνπ. 
Σα Bell Laboratories ρξεζηκνπνίεζαλ έλα απφ ηα πξψηα laser γηα λα 
κειεηήζνπλ ηελ ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο ηεο ΢ειήλεο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 
απνζηνιήο Απφιισλ 11 πνπ πξνζγεηψζεθε ζην θεγγάξη ζηηο 21 Ινπιίνπ ηνπ 
1969, νη αζηξνλαχηεο ηνπνζέηεζαλ ζηελ επηθάλεηα δχν θάηνπηξα πνπ ζα 
αλαθινχζαλ ην θσο laser πνπ ζα απνζηέιινληαλ απφ ηε Γε. Μηα νκάδα 
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αζηξνλφκσλ ζην Αζηεξνζθνπείν Lick ζηελ Καιηθφξληα έζηεηιε κηα ηζρπξή 
αθηίλα απφ έλα ruby laser ζην θεγγάξη θαη πέηπρε λα ππνινγίζεη κε ηεξάζηηα 
αθξίβεηα ηελ απφζηαζε Γεο-΢ειήλεο, κεηξψληαο ηνλ ρξφλν πνπ ρξεηάζηεθε ην 
ζήκα γηα λα επηζηξέςεη. Η  ρξεζηκνπνίεζε ελφο laser ηνπ πξνγξάκκαηνο 
Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) έδσζε ηηο πξψηεο ηξηζδηάζηαηεο εηθφλεο 
ηνπ Άξε. Δπίζεο κε ην πξφγξακκα Laser Geodynamics Satellite (LAGEOS) 
κε ηελ βνήζεηα laser πνπ έρνπλ εγθαηαζηαζεί ζε δνξπθφξνπο είλαη δπλαηή ε 
κειέηε ησλ θηλήζεσλ ησλ επείξσλ, θαζψο θαη νη ζεηζκνινγηθέο κειέηεο 
 
΢πζηήκαηα laser ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πεηξακαηηθή απφδεημε 
βαξπηηθψλ θπκάησλ πνπ είρε πξνβιέςεη ην 1918 ν Einstein θαη γηα ηελ έκκεζε 
απφδεημε ηεο χπαξμεο ηνπο βξαβεχηεθαλ κε βξαβείν Nobel ην 1993 νη A. 
Hulse θαη  J. Taylor. 
Αλ έλα βαξπηηθφ θχκα επηδξάζεη ζε κηα κάδα ηφηε ζχκθσλα κε ηελ 
ζεσξία ζα ηελ αλαγθάζεη λα ηεζεί ζε ηαιάλησζε. Γηα λα αληρλεπηνχλ ηα 
βαξπηηθά θχκαηα είλαη απαξαίηεην λα κεηξεζεί απηή ε θίλεζε. Γηα ην ζθνπφ 
απηφ είρε πξνηαζεί ε  θαηαζθεπή κηαο δηάηαμεο πνπ απνηεινχληαλ απφ  έλαλ 
κνλσκέλν θχιηλδξν, κεγάινπ κεγέζνπο πνπ ζπληνλίδεηαη κεραληθά ζηε 
ζπρλφηεηα ησλ  βαξπηηθψλ θπκάησλ. Καηάιιεινη  αηζζεηήξεο κεηαηξέπνπλ ηηο 
Detec
tor D 
Εικόνα 5.5.1 Η διάταξη του ςυμβολομέτρου που θα 
χρηςιμοποιηθεί για την ανίχνευςη τησ ύπαρξησ βαρυτικών 
κυμάτων αποτελείται από 4 κάτοπτρα S1, S2, S3, S4 
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δνλήζεηο ζε ειεθηξηθά ζήκαηα, ηα νπνία απνηηκψληαη. Η πξψηε ηέηνηα 
ζπζθεπή θαηαζθεπάζηεθε  λσξίο ζηε δεθαεηία ηνπ 1960 απφ ηνλ Joseph 
Weber, δχγηδε κεξηθνχο ηφλνπο θαη απνηεινχληαη απφ αινπκηλέληνπο 
θπιίλδξνπο πνπ ηαιαληψλνληαλ κε ζπρλφηεηα 1KHz. Ο θαηαζθεπαζηήο  
ηζρπξίζηεθε φηη θαηάθεξε λα αληρλεχζεη ζεηηθά απνηειέζκαηα ρσξίο φκσο 
απηφ ην πείξακα λα επαλαιεθζεί δεχηεξε θνξά. Καηαζθεπάζηεθαλ άιινη 
αληίζηνηρνη αληρλεπηέο πνπ είραλ ηε δπλαηφηεηα λα αληρλεχνπλ κεηαηφπηζε 
ελφο ζσκαηηδίνπ ζηα 1012 ρσξίο φκσο ζεηηθά απνηειέζκαηα. 
Σν 1970 πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε κηαο 
δηάηαμεο πνπ απνηεινχζε εθαξκνγή ηνπ ζπκβνινκέηξνπ Michelson. ΢ην 
ζπκβνιφκεηξν ε θσηεηλή αθηηλνβνιία κεηα απφ δηαδνρηθέο αλαθιάζεηο ζε 
ζχζηεκα θαηφπηξσλ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα ππνινγηζηεί ε δηαθνξά κήθνπο 
ζε ζπλδηαζκφ κε ηνλ αξηζκφ ησλ αλαθιάζεσλ. Ο  Weber ζεψξεζε απφ ηηο 
αξρέο ην 1970 φηη ηα πεηξάκαηα laser ζε έλα ζπκβνιφκεηξν ηέηνηνπ ηχπνπ ζα 
έδηλαλ πην αθξηβή απνηειέζκαηα αθνχ ε δηάηαμε ήηαλ πνιχ πην επαίζζεηε 
απφ απηήλ πνπ είρε θαηαζθεπάζεη. Αλάινγε δηάηαμε πξνηάζεθε απφ ηνπο  Μ. 
Gerstenstein θαη V.I Pustovoit ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο Μφζραο θαζψο θαη απφ  
ηνλ Ranier Weiss ηνπ ΜΙΣ. Σν πξψην ζπκβνιφκεηξν θαηαζθεπάζηεθε ην 
1978, θαη ην 1983 έλα ζπκβνιφκεηξν κήθνπο 40m, εγθαηαζηάζεθε ζην 
Californian Institute of Technology. Παξφκνηα ζπκβνιφκεηξα ππάξρνπλ 
ζήκεξα ζηελ Ιηαιία, ηε Γεξκαλία θαη ηελ Ιαπσλία. Πξφζθαηα κηα αθφκε πην 
ηζρπξή ζπζθεπή έρεη ζρεδηαζηεί κε έλα ζπκβνιφκεηξν κήθνπο 4 ρηιηνκέηξσλ 
πνπ ε αθηηλνβνιία ηαμηδεχεη ζην εζσηεξηθφ ελφο ηνχλει. Γπν ηέηνηα 
ζπκβνιφκεηξα έρνπλ ηεζεί ζε ιεηηνπξγία απφ ην 2002 ζηνHanford, ζηελ 
πνιηηεία ηεο Οπάζηγθηνλ, θαη ζην Livingston ζηε Λνπηδηάλα. Απηά ηα 
ζπκβνιφκεηξα κε ηελ νλνκαζία LIGO (Laser Interferometer Gravitational-
wave Observatory) κπνξνχλ λα αληρλεχζνπλ ηελ κεηαβνιή ελφο ζσκαηηδίνπ 
ζηα 1015 Παξάιιεια βξίζθεηαη ζε εμέιημε απφ ην 2003 ην Ιηαιφ-Γαιιηθφ 
ζρέδην VIRGO πνπ έρεη ζρεδηαζηεί ζηελ Cascina θνληά ζηελ Πίδα. Οη 
αζηξνθπζηθνί πεξηκέλνπλ φηη ηα δχν πξνγξάκκαηα LIGO θαη VIRGO ζα είλαη 
ζε ζέζε ηειηθά λα αληρλεχζνπλ ηα βαξπηηθά θχκαηα πνπ παξάγνληαη απφ 
κεγάιεο εκβέιεηαο ζρεηηθηζηηθά γεγνλφηα φπσο ε ζχγθξνπζε κεηαμχ δχν 
καχξσλ ηξππψλ επεηδή κέρξη ηψξα δελ ππήξρε θακία ζπγθεθξηκέλε άκεζε 
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αλίρλεπζε ηνπο. Γεξκαλνί θαη Βξεηαλνί θπζηθνί έρνπλ δεκηνπξγήζεη κηα 
ζπζθεπή κήθνπο 600m πνπ νλνκάδεηαη GEO600 θνληά ζην Αλφβεξν, ελψ κηα 
κηθξφηεξε ζπζθεπή 30 m κήθνο (αληρλεπηήο TAMA) ιεηηνπξγεί θνληά ζην 
Σφθην. 
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5.6 Η χρήςη laser ςε αντικείμενα πολιτιςτικήσ κληρονομιάσ 
 
΢ηα πιαίζηα ηεο ζπκκεηνρήο75, 76ζηελ εξεπλεηηθή πξνζπάζεηα  ηεο νκάδαο 
«Αλάπηπμε Laser θαη Δθαξκνγέο ηνπο» ηνπ Σνκέα Φπζηθήο ηεο ΢ρνιήο 
Δθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθψλ θαη Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ  ηνπ Δζληθνχ 
Μεηζφβεηνπ Πνιπηερλείνπ είρα ηελ επθαηξία λα έξζσ ζε επαθή κε ηελ ρξήζε 
laser ζε αληηθείκελα πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο. Η ζπληήξεζε77 έξγσλ ηέρλεο 
είλαη κηα πνιχ απαηηεηηθή δηαδηθαζία. Σα ζηάδηα ηεο ζπληήξεζεο ελφο 
αληηθεηκέλνπ πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο πεξηιακβάλνπλ: 
• Απνιύκαλζε - Απεληόκωζε: Πξφθεηηαη γηα πξνζηαζία ηνπ 
αληηθεηκέλνπ απφ βηνινγηθή θζνξά.  
• Καζαξηζκόο: Ο θαζαξηζκφο αλαβαζκίδεη αηζζεηηθά ην 
αληηθείκελν, θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ αξρεηαθνχ πιηθνχ βειηηψλεη ηελ 
αλαγλσζηκφηεηα, απμάλνληαο ηελ αληίζεζε θεηκέλνπ - ππνζηξψκαηνο. 
Πξέπεη λα εθαξκφδεηαη κε πξνζνρή θαη λα κελ επεξεάδεη ηζηνξηθά ζηνηρεία 
ησλ θεηκειίσλ. 
• Υεκηθή ΢ηαζεξνπνίεζε: Η απιή πιχζε κε λεξφ θαη ε 
απνμίληζε θαζαξίδνπλ θαη ηαπηφρξνλα ζηαζεξνπνηνχλ ρεκηθά ην ραξηί γηαηί 
πεξηνξίδνπλ ηελ έθηαζε ηεο φμηλεο πδξφιπζεο, ηεο βαζηθήο ρεκηθήο 
δηαδηθαζίαο πνπ ην ππνβαζκίδεη. Απηέο αιιά θαη άιιεο επεκβάζεηο κε 
δηάθνξεο ρεκηθέο νπζίεο επηβξαδχλνπλ ηελ αλαπφθεπθηε ηειηθή 
θαηαζηξνθή ηνπ αληηθεηκέλνπ απφ ελδνγελείο ρεκηθέο δηαδηθαζίεο. Οη 
επεκβάζεηο απηέο δελ είλαη πάληα αζθαιείο γηαηί πνιιέο θνξέο έρνπλ 
παξελέξγεηεο φπσο μεζψξηαζκα ησλ κειαληψλ θαη απψιεηα ησλ αληνρψλ. 
Καθφο ρεηξηζκφο θαηά ηελ εκβάπηηζε ζε πγξά κπνξεί λα θαηαζηξέςεη 
ηειείσο επαίζζεηα έγγξαθα, έηζη ζεκαληηθφ ξφιν παίδνπλ νη ηθαλφηεηεο θαη 
                                                          
75
Abstract-Poster ςτο Cultural Heritage Athens 2013: «Use of lasers for cleaning papers documents 
and coins» N. Antonopoulou Athera, E Chatzitheodoridis, Z. Christodoulopoulos, Ch. Evangelatos, A.A 
Serafetinides, E. Zekou  
76 Abstract-Poster ςτο SPIE 17th ISQE Nessebar 2012: «Evaluation of Fast and Ultra Fast Laser Beam 
Interaction With old Corroded Coins» Z. Christodoulopoulos, E. Drakaki, Ch. Evangelatos, A.A 
Serafetinides, M. Barberogou, A. Inglezis, C. Kalpouzos, P. Loukakos, P. Pouli 
77
 Η ςυντιρθςθ ςυνιςτά μια προςπάκεια διατιρθςθσ ενόσ αντικειμζνου ςτθν κατάςταςθ ςτθν οποία 
βρίςκεται και θ βελτίωςθ του, που επιτυγχάνεται με τον κακαριςμό.  
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ε εκπεηξία ησλ ζπληεξεηψλ αιιά θαη ν εμνπιηζκφο θαη νη δηεπθνιχλζεηο 
πνπ ηνπο παξέρεη ην εξγαζηήξην. 
• ΢ηεξέωζε: Η ζηεξέσζε έρεη ζθνπφ ηε κεραληθή 
ζηαζεξνπνίεζε (ελίζρπζε) ηνπ αληηθεηκέλνπ, ψζηε λα κελ πθίζηαηαη 
επηπιένλ θζνξέο απφ ηε ρξήζε θαη ηελ θπθινθνξία ηνπ. 
• ΢πκπιήξωζε: ΢ε πεξίπησζε πνπ ην αληηθείκελν εκθαλίδεη 
απψιεηα πιηθνχ (ραξηί ζε έγγξαθα, δέξκα ή ραξηφλη ζε βηβιηνδεζίεο) πνπ 
επεξεάδεη ηε δνκηθή ηνπ ζηαζεξφηεηα ή ιεηηνπξγηθφηεηα, ε ζπκπιήξσζε 
κε ζχγρξνλα ή ηζηνξηθά πιηθά κέξνπο ή ηνπ ζπλφινπ ησλ απσιεηψλ ην 
ζηαζεξνπνηεί κεραληθά θαη απμάλεη ηελ αζθάιεηα θαηά ηε ρξήζε ηνπ. 
• Λεηηνπξγηθή απνθαηάζηαζε: Αθνξά βηβιηνδεζίεο ησλ νπνίσλ 
ε ιεηηνπξγηθφηεηα έρεη θαηαζηξαθεί θαη έρεη ζθνπφ ηελ πξνζηαζία ηνπ 
ζψκαηνο ηνπ βηβιίνπ θαη ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο 
βηβιηνδεζίαο. Πεξηιακβάλεη επεκβάζεηο ζην ξάςηκν ζηε ξάρε θαη ηα 
εμψθπιια ηνπ βηβιίνπ. ΋ζν είλαη δπλαηφλ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα απζεληηθά 
πιηθά αθνχ θαζαξηζηνχλ, εληζρπζνχλ θαη ζηαζεξνπνηεζνχλ ρεκηθά. Οη 
επηζθεπέο θαη ηδηαίηεξα νη πξνζζήθεο ζχγρξνλσλ πιηθψλ πξέπεη λα κελ 
είλαη θξαπγαιέα εκθαλείο αιιά λα δηαθξίλνληαη κε πξνζεθηηθή εμέηαζε. 
Πξέπεη επίζεο λα αθνινπζνχλ ηελ ηερλνηξνπία ηνπ πξσηφηππνπ. 
• Μεηαθνξά ηεο πιεξνθνξίαο ζε άιιν ππόζηξωκα: Τπάξρνπλ 
πεξηπηψζεηο πνπ ε δηάζσζε ελφο αληηθεηκέλνπ είλαη αδχλαηε (π.ρ. πνιχ 
ςαζπξφ ή κνπριηαζκέλν ραξηί). Δπηδηψθεηαη ηφηε ε δηάζσζε ηεο 
πιεξνθνξίαο κε ηε κεηαθνξά ηεο ζε άιιν ππφζηξσκα, ελψ ην πξσηφηππν 
απνζχξεηαη απφ ηελ θπθινθνξία θαη θπιάζζεηαη ζε αξρεηαθφ θνπηί. 
Μέζνδνη πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη ε θσηνηππία ζε 
αξρεηαθφ ραξηί, ε κηθξνθσηνγξάθεζε ή ε ςεθηνπνίεζε. 
 Γηα λα ζεσξεζεί επηηπρήο κηα δηαδηθαζία ζπληήξεζεο ζα πξέπεη λα 
βειηηψλεη ηε κεραληθή αληνρή ηνπ αληηθεηκέλνπ, λα επηβξαδχλεη ηε γχξαλζε, 
λα απνθαζηζηά ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο βηβιηνδεζίαο, λα βειηηψλεη ηηο ηδηφηεηεο 
ηνπ ραξηηνχ απμάλνληαο ην βαζκφ πνιπκεξηζκνχ θαη ην pH θαη κεηψλνληαο ηηο 
νμεηδσκέλεο νκάδεο. Σέινο πξέπεη λα αλαβαζκίδεη ηελ αηζζεηηθή εηθφλα ηνπ 
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αληηθεηκέλνπ, γεγνλφο πνπ δελ απνηειεί θχξην ζηφρν, ηδηαίηεξα ζε αληηθείκελα 
αξρεηαθνχ πιηθνχ. ΢εκαληηθή δπζθνιία ππάξρεη ζηελ εθηίκεζε ησλ αηζζεηηθψλ 
απνηειεζκάησλ ηεο ζπληήξεζεο, δεδνκέλνπ φηη ζηεξίδεηαη ελ κέξεη θαη ζε 
ππνθεηκεληθά θξηηήξηα. Η ζπλεηζθνξά ηεο ρξσκαηνκεηξίαο ζηελ αληηθεηκεληθή 
απνηίκεζε ησλ αηζζεηηθψλ απνηειεζκάησλ ηεο ζπληήξεζεο είλαη αλεθηίκεηε. 
Καηά θαλφλα κηα επέκβαζε ζπληήξεζεο έρεη θαη ζεηηθά θαη αξλεηηθά 
απνηειέζκαηα. Έηζη, ε ηειηθή απνηίκεζε απαηηεί κηα ηεξάξρεζε ησλ θξηηεξίσλ 
ζηελ νπνία ππεηζέξρεηαη ππνρξεσηηθά ν ππνθεηκεληθφο παξάγνληαο. 
Η ρξήζε ηνπ laser γηα ηνλ θαζαξηζκφ έξγσλ ηέρλεο θαη άιισλ 
αληηθεηκέλσλ πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο παξνπζηάδεη εμαηξεηηθφ ελδηαθέξνλ 
αθνχ παξέρεη έλα κεγάιν εχξνο δπλαηνηήησλ, θαζηεξψλνληαο ην laser σο 
θνκβηθήο ζεκαζίαο εξγαιείν ζπληήξεζεο. Δηδηθφηεξα, ην Nd: YAG laser έρεη 
πνιχ ζεηηθά απνηειέζκαηα ζηνλ θαζαξηζκφ αξραίσλ λνκηζκάησλ, θαζψο θαη 
γιππηψλ απφ αλφξγαλα πιηθά φπσο κάξκαξν, αζβεζηφιηζν θαη ςακκίηε. Η 
επίδξαζε ηνπ laser ζηα πιηθά θαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ σο εξγαιείν 
ζπληήξεζεο - θαζαξηζκνχ ζρεηίδεηαη κε ηε δηαθνξά ζηελ απνξξφθεζε απφ ηα 
μέλα πιηθά (ζθνπξηά, κνχρια, πξνζκίμεηο) θαη ην ππφζηξσκα, έηζη ψζηε λα 
εμαζθαιίδεηαη φηη ε αθηηλνβνιία απνξξνθάηαη θπξίσο απφ ην ζηξψκα ηνπ 
νπνίνπ επηδηψθεηαη ε αθαίξεζε ελψ ε ππνθείκελε θαη γεηηνληθή επηθάλεηα 
αληαλαθιά ή απνξξνθά πνιχ ιηγφηεξν ηελ αθηηλνβνιία κεηά ηελ αθαίξεζε 
ηνπ ξχπνπ. Απηφ επηηξέπεη κηα απηνπεξηνξηδφκελε δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ. 
΢ηα νξγαληθά πιηθά απηή ε δηαδηθαζία είλαη ζρεηηθά δπζθνιφηεξε 
σζηφζν έρεη πνιχ ιηγφηεξεο παξελέξγεηεο απφ ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο 
θαζαξηζκνχ. Σα έγγξαθα, ηα βηβιία ην αξρεηαθφ πιηθφ έληππεο κνξθήο 
απνηεινχλ ζεκαληηθφ κέξνο ηεο πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο, είλαη νη θνξείο ησλ 
ηζηνξηθψλ πιεξνθνξηψλ πνπ ξίρλνπλ θσο ζηηο ξίδεο ηεο ζχγρξνλεο 
θνηλσλίαο. Δπνκέλσο, είλαη θπζηθφ φηη ε δηαηήξεζή ηνπο, 
ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ θαζαξηζκνχ, είλαη αληηθείκελν κειέηεο , φρη κφλν 
κεηαμχ ησλ ζπληεξεηψλ αιιά απφ επηκειεηέο, βηβιηνζεθνλφκνπο, 
ππεχζπλνπο ηζηνξηθψλ αξρείσλ. Οη ζηφρνη ηνπ θαζαξηζκνχ κπνξεί είλαη 
πνιιαπινί. Ιδηαίηεξε ζεκαζία δίλεηαη ζηε βειηίσζε ηεο εηθφλαο ηνπ εγγξάθνπ 
ψζηε λα είλαη αξηηφηεξε ε αλάγλσζε ηνπ θεηκέλνπ (αλ θαη ε θαιχηεξε 
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αλάγλσζε ζα κπνξνχζε λα επηηεπρζεί θαη κε κεζφδνπο κε επαθήο, φπσο 
είλαη νη θσηνγξαθηθέο κέζνδνη) ελψ βαξχηεηα δίλεηαη ζηελ  αηζζεηηθή φςε, ε 
νπνία βέβαηα  κπνξεί λα ζεσξεζεί κηθξφηεξεο ζεκαζίαο γηα πνιχηηκα 
έγγξαθα φπνπ ε καθξνπξφζεζκε δηαηήξεζε κίαο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο έρεη 
πςειφηεξε πξνηεξαηφηεηα φηη ε αηζζεηηθή εκθάληζε.  Χζηφζν έρεη θαζνξηζηηθή 
ζεκαζία ε εξκελεία ηεο ζπληήξεζεο αθνχ ζχκθσλα κε ηνπο ράξηεο θαη  ηηο 
ζπκβάζεηο γηα ηελ πνιηηηζηηθή θιεξνλνκηά, ε πξνζπάζεηα απνθαηάζηαζεο 
(restoration) ηνπ αληηθεηκέλνπ ζηελ αξρηθή ηνπ κνξθή δελ ζπκβαδίδεη κε ηελ 
εζηθή θαη ηηο ζχγρξνλεο απφςεηο γηαηί είλαη πηζαλφλ λα αιινηψζεη, ην 
αληηθείκελν θαηαζηξέθνληαο ηα ζηνηρεία ηεο δνκήο θαη ησλ πιηθψλ πνπ ην 
απνηεινχλ. Δίλαη πηζαλφλ θάπνηα απφ ηα ίρλε πνπ ππάξρνπλ ζε θάπνην 
έγγξαθν ε βηβιίν λα απνηεινχλ  ζεκαληηθά ηζηνξηθά ζηνηρεία, γη' απηφ 
ρξεηάδεηαη πεξίζθεςε θαηά ηνπο θαζαξηζκνχο ψζηε απηά λα κελ 
θαηαζηξαθνχλ. ΢ε πνιιά βηβιία, νη δεκνθηιέζηεξεο ζειίδεο έρνπλ 
πεξηζζφηεξα ίρλε ρξήζεο θαη δελ πξέπεη λα θαζαξίδνληαη ψζηε ην ζηνηρείν 
απηφ λα δηαηεξεζεί. Παξάιιεια έρεη ζεκαζία ην πιηθφ απφ ην νπνίν 
απνηεινχληαη ηα έγγξαθα θαζψο θαη ην είδνο ησλ εγγξάθσλ. 
Δθηφο απφ πεξηπηψζεηο βηβιίσλ απφ ραξηί αληίζηνηρα πξνβιήκαηα 
αληηκεησπίδνπλ θαη νη πεξγακελέο πνπ ζπλήζσο είλαη κεγαιχηεξεο ειηθίαο. 
Απηέο έρνπλ δεκηνπξγεζεί απφ θαηεξγαζκέλν δέξκα κηθξψλ δψσλ (πξφβαηα, 
κνζράξηα, θαηζίθεο), πνπ είλαη δεκέλν ζ’ έλα μχιηλν πιαίζην θαη ηεληψλεηαη γηα 
λα ζηεγλψζεη ππφ ηάζε. Απηή ε δηαδηθαζία δεκηνπξγεί κηα αμηνζεκείσηε 
αιιαγή ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ ηλψλ απφ κηα ηξηζδηάζηαηε δνκή ηνπ 
δηθηχνπ ηλψλ ζε ζηξψκαηα ησλ ηελησκέλσλ ηλψλ. Οη παξαδνζηαθέο κέζνδνη 
θαζαξηζκνχ επηθεληξψλνληαη ζηε ζπληήξεζε ηνπ ραξηηνχ θαη πεξηιακβάλνπλ 
ζηεγλφ, θαζψο θαη πγξφ θαζάξηζκα. ΢ην ζηεγλφ θαζάξηζκα ε πεξγακελή 
ππνβάιιεηαη ζε θαζαξηζκφ κε δηάθνξα είδε αλάινγα κε ηελ επηθαλεηαθή δνκή 
ηεο πεξγακελήο, ηελ θαηάζηαζε ηεο κειάλεο, ηε δηαηήξεζε ηεο ζηελ 
επηθάλεηα ηεο πεξγακελήο. Μηα πνηθηιία απφ εκπνξηθά δηαζέζηκεο γφκεο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη βαζίδνληαη ζε πιαζηηθνπνηεκέλν πνιπβηλπινρισξίδην. 
Χζηφζν, ε κεραληθή θαηεξγαζία ηεο επηθάλεηαο ηεο πεξγακελήο κπνξεί λα 
πξνθαιέζεη ζεκαληηθέο δεκηέο ζηε δνκή ησλ ηλψλ, ζξαχζκαηα απφ κειάλη 
αθαηξνχληαη εχθνια ζε αληίζεζε κε επίκνλεο αιινηψζεηο πνπ παξακέλνπλ 
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ζηελ επηθάλεηα. Οη μεξέο κέζνδνη θαζαξηζκνχ ζπλήζσο απνθιείνληαη αλ ε 
πεξγακελή δελ έρεη δηαηεξεζεί θαη βξίζθεηαη ζε πξνρσξεκέλν ζηάδην 
αιινίσζεο ή ζηελ πεξίπησζε πνπ ε κειάλε δελ είλαη θαιά πξνζθνιιεκέλε 
ζηελ επηθάλεηα ηεο πεξγακελήο. Οη κέζνδνη πγξνχ θαζαξηζκνχ 
πεξηιακβάλνπλ ηε ρξήζε δηαιπκάησλ. Σν πγξφ εθαξκφδεηαη ζε κπαηνλέηεο 
καιιί θαη πξνθαιεί ιηγφηεξε κεραληθή πίεζε απφ ηε ρξήζε ηεο γφκαο. 
 Παξ’ φια απηά, κεηά ηε μήξαλζε ηεο επηθάλεηαο κπνξεί λα 
πξνθιεζνχλ βιάβεο θπξίσο ζηελ πθή ηεο επηθάλεηαο, πνπ πηζαλφλ λα γίλεη 
πην ηξαρηά. Απηέο νη αιιαγέο είλαη νξαηέο κε γπκλφ κάηη. Έλα άιιν ζεκαληηθφ 
πξφβιεκα πνπ ζρεηίδεηαη κε ην πγξφ θαζάξηζκα είλαη ε δηάβξσζε ηεο 
κειάλεο, θαζψο θαη ε εκθάληζε δειαηηλνεηδνχο πθήο ζηηο ίλεο ηεο πεξγακελήο 
΢ε αληίζεζε κε ηνπο πξναλαθεξφκελνπο ηξφπνπο θαζαξηζκνχ, ε 
ρξεζηκνπνίεζε ησλ laser  απνθεχγεη ηα πξνβιήκαηα ηεο θπζηθήο επαθήο κε 
ηελ πεξγακελή ή ην κειάλη, ηελ άζθεζε ηάζεσλ, ηε κεραληθή θαηαπφλεζε ηνπ 
δείγκαηνο, επνκέλσο παξέρεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα. 
Έρεη απνδεηρηεί εξεπλεηηθά ε δπλαηφηεηα θαζαξηζκνχ κε laser ησλ 
αιινηψζεσλ ζε έλα ραξηί πνπ κπνξεί λα πξνέξρνληαη απφ επηθαλεηαθή 
ζθφλε, θφιιεο (θπζηθέο θαη ζπλζεηηθέο), ηαηλίεο πνπ είλαη πνιχ επαίζζεηεο 
ζηελ πίεζε,  ιεθέδεο απφ κειάληα θαη γξακκαηφζεκα, ιεθέδεο απφ ιηπίδηα εμ’ 
αηηίαο επαθήο ηνπ αλζξψπηλνπ δέξκαηνο κε ην έγγξαθν, ιεθέδεο απφ 
κχθεηεο, κνχρια, ιάδη θιπ. Η έξεπλα ζπζηεκαηνπνηείηαη κε: 
 
• Σελ θξηηηθή αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ θαζαξηζκνχ  κε 
laser κηαο αληηπξνζσπεπηηθήο νκάδαο ησλ πξαγκαηηθψλ αληηθεηκέλσλ  
εκθαλίδνληαο επηιεγκέλα πξνβιήκαηα  
 
• Σελ κειέηε ηεο άκεζεο θαη ηεο καθξνρξφληαο ρεκηθήο θαη θπζηθήο 
κεηαβνιήο ηνπ ππνζηξψκαηνο ραξηηνχ πνπ πξνθαιείηε απφ ηνλ θαζαξηζκφ κε 
laser ρξεζηκνπνηψληαο πξφηππα ζπζηήκαηα ραξηηνχ-ιεθέδσλ. 
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Έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία λα θαζνξηζηεί πξηλ απφ ηε δηαδηθαζία ηνπ 
θαζαξηζκνχ ε ζχζηαζε ηνπ ραξηηνχ. ΢πλήζσο δείγκαηα ραξηηνχ 
ππνβάιινληαη ζε κηα δηαδηθαζία ηερλεηήο αιινίσζεο, κε δηάθνξνπο 
παξάγνληεο (κειάλη, ιάδη, ζεινηέτπ) γηα λα δεκηνπξγεζεί κηα επαξθήο βάζε 
δεδνκέλσλ θαη λα δνθηκαζηνχλ δηάθνξα ήδε laser. Δπίζεο ηα θαζαξηζκέλα 
δείγκαηα κπνξνχλ πεηξακαηηθά λα ππνβιεζνχλ ζε ηερληθέο ζπλζήθεο 
απνζήθεπζεο (π.ρ, γηα 12 κέξεο ζηνπο 90νC, ζε 50% πγξαζία) γηα λα 
εμεηαζηεί ε επαηζζεζία ηνπο. ΢ηελ ζπλέρεηα ηα δείγκαηα ζα ππνβιεζνχλ ζε 
ρξσκαηνκεηξία, ππέξπζξε θαζκαηνζθνπία, θαη ρεκεην-θσηαχγεηα. 
Ο θαζαξηζκφο  κε laser κπνξεί λα εκθαλίζεη ηηο εμήο παξελέξγεηεο 
ζηα δείγκαηα: 
• Η απνβνιή ζσκαηηδίσλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ ηλψδε δνκή ηνπ 
ραξηηνχ κπνξεί λα αλαζεθψζεη ηηο ίλεο ηνπ ραξηηνχ αιιάδνληαο ηελ πθή ηνπ 
δείγκαηνο 
• Η ππεξβνιηθή αθαίξεζε πιηθνχ κπνξεί λα κεηψζεη ην πάρνο ηνπ 
δείγκαηνο. 
• Κηηξίληζκα ή απνρξσκαηηζκφο ηνπ ραξηηνχ θαη ησλ ρξσζηηθψλ 
• Κάςηκν ηεο επηθάλεηαο ιφγσ κεγάιεο ζεξκνθξαζίαο πνπ 
αλαπηχζζεηαη απφ ηελ αθηηλνβνιία laser. 
Γηα λα κειεηεζνχλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ θαζαξηζκνχ ηνπ ραξηηνχ 
κπνξεί λα γίλεη έξεπλα κε  ηερληθέο θσηνκεηξίαο, ρξσκαηνκεηξίαο, θαη κε 
ππνβνιή ησλ δεηγκάησλ ζε LIF (Laser Induced Fluorescence)  θαη LIPS 
(Laser Induced Plasma Spectroscopy)  
Γηα ηνλ θαζαξηζκφ ραξηηνχ ε βηβιηνγξαθία είλαη πνιχ πινχζηα θαη ζε 
δηάθνξα πεηξάκαηα έρνπλ θαηά θαηξνχο  ρξεζηκνπνηεζεί  
 Q-switched Nd:YAG παικηθφ laser (δηάξθεηα παικνχ 
κηθξφηεξε απφ 10ns, ξπζκφ επαλάιεςεο κηθξφηεξν απφ 1KHz) πνπ 
ιεηηνπξγεί ζηα 1064nm θαη 532 nm, κε κεραληζκφ άληιεζεο απφ δίνδν. 
΢ε πείξακα πνπ έγηλε ζην Federal Institute for Materials Research and 
Testing (BAM), ζην Βεξνιίλν ε δέζκε laser ζαξψλεη ηελ  πεξηνρή πνπ 
πξφθεηηαη λα θαζαξηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο κηα ζεηξά θηλεηψλ 
θαηφπηξσλ. Η κέγηζηε πεξηνρή ζάξσζεο είλαη 14cm x 14cm, θαη ε 
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δηάκεηξνο ηεο αθηίλαο εζηίαζε είλαη ηεο ηάμεο ησλ 100 κm. Μηα  
βηληενθάκεξα πνπ βξίζθεηαη δίπια ζηελ νπηηθή θεθαιή ζπιιακβάλεη 
ηελ εηθφλα ηεο επηθάλεηαο πνπ πξφθεηηαη λα θαζαξηζηεί, ε ςεθηνπνίεζε 
ηεο νπνίαο δίλεη ηε δπλαηφηεηα επηινγήο ηεο πεξηνρήο πνπ πξφθεηηαη 
λα θαζαξηζηεί ζηελ νζφλε ελφο ππνινγηζηή κέζσ αλάινγνπ 
ινγηζκηθνχ. 
 Q-switched Nd:YAG πνπ λα ιεηηνπξγεί ζηα 355 nm. ΢ε 
αλάινγν πείξακα ζην ίδην εξγαζηήξην ην δείγκα βξίζθνληαλ ζε θηλεηφ 
ζχζηεκα δχν αμφλσλ ψζηε ην laser λα είλαη ζηαζεξφ.  
 Έλα άιιν ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε πείξακα 
ζην Art Innovation (AI), Hengelo, Οιιαλδία. απνηειείηαη απφ έλα 
Lambda Physik Compex 205 excimer laser πνπ ιεηηνπξγεί ζηα 248 nm 
κε  δηάξθεηα παικνχ 20 ns, ζπρλφηεηα ξπζκηδφκελε 1-50Hz, ππθλφηεηα 
ελέξγεηαο 0-600 mJ / παικφ, κέγηζηε κέζε ηζρχ 30 W. Χζηφζν αμίδεη λα 
αλαθεξζεί φηη ηα excimer laser απφ 308nm θαη θάησ ζπλήζσο 
δεκηνπξγνχλ πξνβιήκαηα 78  ζην δείγκα, αθνχ είλαη δπλαηφλ λα 
θαηαζηξέςνπλ ηελ θπηηαξίλε  
 Μνξηαθφ laser F2  πνπ κπνξνχζε λα ιεηηνπξγήζεη ζηα 
248nm, 193nm, 157nm. Ο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο ζηα 157 nm 
βξέζεθε λα είλαη έλαο κηα ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξνο απφ ηα 248 nm. 
Γελ ππήξμε θακηά έλδεημε νμείδσζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο ηνπ 
δείγκαηνο.  
Πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ν βαζηθφο θσηνρεκηθφο κεραληζκφο ηεο 
δπλακηθήο θσηνδηάζπαζεο ηεο θπηηαξίλεο ηνπ ραξηηνχ, ππνβιήζεθαλ ίλεο 
πνπ είραλ θαζαξηζηεί ζε θελφ κε ππεξηψδε αθηηλνβνιία ζε θαζκαηνζθνπηθή 
αλάιπζε. Η θαζκαηνζθνπία κάδαο απέδεημε φηη  ππάξρεη ζπάζηκν ησλ  
κνξηαθψλ δεζκψλ ηεο θπηηαξίλεο, αθφκε θαη ζε ρακειή ελέξγεηα ιέηδεξ ζηα 
157 nm, γη’ απηφ θαη απνθιείζηεθαλ ηα κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο. 
Σν πην δηαδεδνκέλν laser ζηε βηβιηνγξαθία είλαη ην laser Nd: YAG, ην 
νπνίν εθπέκπεη αθηηλνβνιία laser ζηα 1064nm (ππέξπζξν) θαη κπνξεί επίζεο 
λα ηξνπνπνηεζεί  ψζηε λα εθπέκπεη ζηε δεχηεξε αξκνληθή ζηα 532nm 
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΢χετικιαναφοράυπάρχειςτο «Near UV and visible pulsed laser interaction with paper» από Jana 
Colar et all 
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(πξάζηλν), ζηελ ηξίηε αξκνληθή ζηα 335nm θαη ζηελ ηέηαξηε αξκνληθή 266 nm 
(ππεξηψδεο). Έλαο αξηζκφο παξακέηξσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 
ελέξγεηαο ηνπ παικνχ, ην κέγεζνο ηεο δέζκεο θαη ν ξπζκφο επαλάιεςεο 
κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαζαξηζκνχ. Σν απνηέιεζκα 
θαζαξηζκνχ θαη κηα πηζαλή βιαπηηθή επίδξαζε θαζαξηζκνχ κε laser ζα 
πξέπεη λα αλαιπζνχλ ιεπηνκεξψο θαη πξέπεη λα πξνζδηνξίδνληαη ηπρφλ 
καθξνπξφζεζκεο επηπηψζεηο ηεο δηαδηθαζίαο θαζαξηζκνχ. ΢ηε βηβιηνγξαθία 
αλαθέξνληαη πξνηεηλφκελεο ππθλφηεηεο 79  ελέξγεηαο πνπ γηα ην Nd:YAG 
παικηθφ laser είλαη 0,58 J/cm2 θαη 0,86 J/cm2 
Σν δείγκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πξνέξρεηαη απφ έλα ηζηνξηθφ βηβιίν 
ηνπ 20νπ αηψλα απφ ηελ  βηβιηνζήθε ηνπ ΔΜΠ θαη είρε ζηελ επηθάλεηα ηνπ 
βηνινγηθέο πξνζκίμεηο80 .  
Η θπηηαξίλε ηνπ ραξηηνχ δελ απνξξνθά αθηηλνβνιία κε κήθνο 
θχκαηνο 355 nm θαη απηφ ήηαλ θπξίσο ν ιφγνο πνπ επηιέρζεθε ην 
ζπγθεθξηκέλν laser γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ κπθήησλ απφ ην  ραξηί. Σν φξην 
ξνήο γηα ηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία ήηαλ κηθξφηεξν απφ απηφ ηνπ νξαηνχ 
θσηφο ζχκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία. 
 
Εικόνα 5.6.1 Απεικόνιςη από SEM που δείχνουν:(a) ίνεσ χαρτιού 
κυτταρίνησ μολυςμένεσ από μύκητεσ νημάτια και ςπόρια  (b)  μεγέθυνςη 
από μύκητεσ νημάτια και ςπόρια. 
                                                          
79
 Οι πυκνότθτεσ ενζργειασ ςχετίηονται με το είδοσ του χαρτιοφ κακϊσ και με το είδοσ και τθν 
ευρφτθτα τθσ μόλυνςθσ. 
80
 Λεκζδεσ κυρίωσ από μοφχλα. 
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Εικόνα 5.6.2 Χημική ανάλυςη από ανόργανα ςυςτατικά ςτο SEM ςτα 
αριςτερά και τα φάςματα κατά την ανάλυςη με EDS. 
 
 
Εικόνα 5.6.3  Καθαριςμένη επιφάνεια ςτο SEM. 
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Σν δείγκα πξηλ θαη κεηά ηνλ θαζαξηζκφ ειέγρεηαη απφ SEM.Σα ζπφξηα 
κπθήησλ θαη λεκάηηα  πνπ παξαηεξνχληαη ζηε δνκή θπηηαξίλεο ηνπ ραξηηνχ 
θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 5.6.1.  Δθηφο απφ ηελ επηθάλεηα πνπ είρε κνιπλζεί απφ 
κχθεηεο, ε ρεκηθή αλάιπζε κεηά ην SEM ζηε κε επεμεξγαζκέλε επηθάλεηα 
απνθάιπςε ηελ χπαξμε αλφξγαλσλ ζπζηαηηθψλ φπσο  Si, Ca θαη ΑΙ, πνπ 
αλήθνπλ θπξίσο ζηηο νξπθηά πιεξσηηθά (ζπζηαηηθά) ηνπ ραξηηνχ φπσο 
θαίλεηαη ζην γξάθεκα ζηελ εηθφλα 5.6.2. Γηα ηνλ θαζαξηζκφ ρξεζηκνπνηείηαη 
laser  Nd: YAG  ζηα 355nm, κε ππθλφηεηα ελέξγεηαο  (ξνή) 0,102J/cm2, κε 5 
Hz ξπζκφ επαλάιεςεο θαη 160sec έθζεζεο. ΋πσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 5.6.3 
ηα ζπφξηα απνκαθξχλζεθαλ ρσξίο λα επεξεάδνπλ ηε δνκή ηεο θπηηαξίλεο. 
Δπηπιένλ, ηα αλφξγαλα ζπζηαηηθά (πιηθά πιεξψζεσο) επίζεο θαζαξίδνληαη. 
Η θπηηαξίλε είλαη έλα γξακκηθφ πνιπκεξέο πνπ απνηειείηαη απφ D-
αλπδξνγιπθνππξαλνδηθέο πνπ ελψλνληαη κε β-1,4-γιπθνζηδηθνχο δεζκνχο. Η 
ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ πδξνμπινκάδσλ ηνπ ζρεκαηίδνπλ δεζκνχο 
πδξνγφλνπ ελδν- ή δηα-αιπζίδαο ζπκκεηέρνληαο κεξηθψο ζηελ  θξπζηαιιηθή 
δνκή. Σν λεξφ  πξνζξνθάηε ηζρπξά απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ραξηηνχ. Δπίζεο  
ε απνξξφθεζε ησλ θσηνλίσλ κε ελέξγεηεο κεγαιχηεξεο απφ  3.6eV (ι <340 
nm) κπνξεί λα νδεγήζεη ζε άκεζε θσηφιπζε, ή κπνξεί λα πξνθαιέζεη θσην-
νμεηδσηηθή απνηθνδφκεζε θπηηαξίλεο πνπ είλαη ην βαζηθφ πιηθφ ηνπ 
εγγξάθνπ, αληίζεηα ην ππεξηψδεο θσο δελ νδεγεί ζε ρξσκαηνκεηξηθέο 
αιιαγέο. Απηνί ήηαλ θπξίσο νη ιφγνη ρξεζηκνπνηήζεθε αθηηλνβνιία ζηα 355 
nm γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ ραξηηνχ. . Ο κχθεηαο απνκαθξχλζεθε θαη 
πξνζδηνξίζηεθε ην θαηψθιη ξνήο. Σν φξην ξνήο γηα ηε ππεξηψδε αθηηλνβνιία 
ήηαλ ρακειφηεξν απφ ηηο ππθλφηεηεο ηεο αθηηλνβνιίαο laser ζην νξαηφ.  
 
  
153 
 
5.7 Χρονολόγιο81 
 
ΥΡΟΝΟΛΟΓΗΑ ΓΔΓΟΝΟ΢ 
1916 Ο Einstein πξνηείλεη/ θάλεη ηελ πξψηε αλαθνξά ζηελ 
εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή 
 
1928 Έκκεζε απφδεημε ηεο εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο 
αλαθέξεηαη απφ ηνλ Rudolf Ladenburg 
 
1940 Ο Valentin Fabrikant αλαθέξεηαη ζηελ εμαλαγθαζκέλε 
εθπνκπή σο απνηέιεζκα ηεο  ελίζρπζεο ηεο αθηηλνβνιίαο 
 
1951 Δμαλαγθαζκέλε εθπνκπή ζηα 50kHz παξαηεξείηαη ζην 
Harvard απφ ηνπο Δ.Purcell θαη  R. Pound 
 
1954 Οη Townes, Gordon θαηαζθεπάδνπλ κηθξνθπκαηηθφ maser 
πνπ ιεηηνπξγεί ζηα 24GHz ζην Παλεπηζηήκην ηεο 
Columbia 
 
1957 Ο Townes μεθηλά ηελ έξεπλα ηνπ γηα ην νπηηθφ maser 
 
1957 O Townes ζπδεηά κε ηνλ Gordon Gould  γηα ηελ νπηηθή 
άληιεζε θαη γηα ην νπηηθφ maser 
 
1957 Ο Gould αλαθέξεηαη ζηνλ φξν laser θαη θαηαγξάθεη ζην 
επηζηεκνληθφ ηνπ ζεκεησκαηάξην ηελ ηδέα ηνπ γηα ηελ 
δεκηνπξγία ελφο αληερείνπ ηχπνπ Fabry-Perot 
 
1958 Οη Townes θαη Schawlow δεκνζηεχνπλ ζην Physical 
Review ηελ ιεπηνκεξή ηνπο εξγαζία γηα ην νπηηθφ maser 
 
1959 Η ARPA ππνγξάθεη κε ην εξγαζηήξην TRG ζπκβφιαην 
999.000$ γηα ηελ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ laser ζχκθσλα 
λε ηελ πξφηαζε ηνπ Gould 
 
1960 O T. Maiman θάλεη δεκφζηα επίδεημε ηνπ ruby laser πνπ 
έρεη θαηαζθεπάζεη ζην Hughes Research Labs 
 
1962 Ο αξρεγφο ηεο Πνιεκηθήο Αεξνπνξίαο Curtis Le May 
επαηλεί ηηο πξννπηηθέο γηα ηε ρξήζε laser ζηελ ππξεληθή 
άκπλα 
 
1963  Ο Herbert Kroemer παξάγεη εηεξνδνκέο γηα λα βειηηψζεη 
ηε δίνδν ηνπ laser. O Zhores Aleferov θαη ν Rudolf  
Kazarinov ζην ηλζηηηνχην  Ioffe ηεο Ρσζίαο παηεληάξνπλ 
ην δηπιήο εηεξνδνκήο laser 
 
 
1963 Γεκηνπξγήζεθε ην πξψην laser ηφλησλ πδξαξγχξνπ απφ 
ηνλ Earl Bell 
                                                          
81
 Σο χρονολόγιο ζχει μεταφραςτεί από τθν εργαςία του Jeff Hecht που είχε δθμοςιευτεί το 2010 ςτο 
Optical Engineering  και αρχικά ςτο  Applied Optics 
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1963 Δθεχξεζε ηνπ laser αδψηνπ απφ ηνλ H. G. Heart 
 
1964 O Snitzer θαηαζθεπάδεη ηνλ πξψην εληζρπηή ηλψλ 
 
1964 Ο W. Bridges θαηαζθεπάδεη  παικηθφ laser κε ηφληα αξγνχ 
 
1964 Δκθάληζε ησλ πξψησλ  3D laser απφ ηνπο Emmett Leith 
θαη Juris Upatnieks 
 
1964 O Kumar Patel θηηάρλεη CO2  laser ζηα εξγαζηήξηα  Bell 
 
1964 O Joseph Geusic θαη ν LeGrand Van Unitert θηηάρλνπλ ην 
πξψην Nd-YAG laser ζηα εξγαζηήξηα Bell 
 
1965 Ο Kumar Patel θηάλεη ηα 200W ζε ζπλερή ιεηηνπξγία απφ 
ην CO2 laser 
 
1965 Αζχκθσλε αθηηλνβνιία ρξεζηκνπνηείηε ζην CO2 laser 
 
1965 O William Silfvast θαη ν Grant Fowles θηηάρλνπλ laser He-
Cd 
 
1965 Ο Kasper θαη o G. C. Pimentel θηηάρλνπλ ην πξψην 
ρεκηθφ laser (HCl) 
 
1965 Αλαθάιπςε ηεο αζχκθσλεο θαζκαηνζθνπίαο Raman 
απφ ηνλ Robert Terhune 
 
1966 O Peter Sorokin  θηηάρλεη ην πξψην laser ρξσζηηθψλ ζην 
IBM. Αλεμάξηεηα ν Fritz Schaefer αλαθαιχπηεη ην laser 
ρξσζηηθψλ ζην ηλζηηηνχην Max Planck 
 
1966 O Charles Kao θαη ν George Hockham πξνηείλνπλ 
επηθνηλσλίεο κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε νπηηθψλ ηλψλ 
ρακειψλ απσιεηψλ-κνλήο δνκήο. 
 
1966 Edd Gerry θαη ν Arthur Kantrowitz θαηαζθεπάδνπλ  ην 
«gas dynamic CO2 laser» ην νπνίν ηειηθά θηάλεη ηα 
εθαηνληάδεο kilowatt, ζπλερνχο εθπνκπήο 
 
1967 To laser ρξσζηηθψλ ζπληνλίδεηαη γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ 
Bernard Soffer θαη ηνλ B.B. Mc Farland 
 
1967 O Jack Dyment αλαπηχζζεη ην «Stripe-geometric laser» 
 
1968 Ο Francis L' Esperance κε ηνπο Eugene Gordon θαη Ed 
Labuda αλαπηχζζνπλ ηε ζεξαπεία ηεο 
ακθιηζηξνεηδνπάζεηαο δηαβεηηθψλ κε ηε ρξήζε ηνπ laser 
αξγνχ 
 
1969 Οη αζηξνλαχηεο ηνπ Αpollo 11 ηνπνζεηνχλ ζην θεγγάξη 
θάηνπηξα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ κέηξεζε ηεο 
απφζηαζεο Γεο-΢ειήλεο κ’ έλα ruby laser 
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1970 O Nikolai Basov ηνπ  Ιλζηηηνχηνπ Lebedev αλαθέξεηαη ζην 
παικηθφ laser ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο απφ μέλν    
 
1970 Ο Zhores Alferov θαηαζθεπάδεη ην πξψην δηνδηθφ laser ζε 
ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 
 
1970 Φηηάρλεηαη ε πξψηε ρακειήο απψιεηαο νπηηθή ίλα  απφ 
ηνπο Robert Maurer, Donald Keck θαη Peter Schultz 
 
1970 O Ben Snavely παξνπζηάδεη ην cw laser ρξσζηηθψλ ζηελ 
Kodak 
 
1971 O Rudolf Kazarinov θαη ν R.A. Suris πξνηείλνπλ ηελ 
θαηαζθεπή θβαληηθνχ laser εκηαγσγψλ (quantum cascade 
laser) 
 
1972 O Erich Ippen θαη ν Charles Shank παξάγνπλ παικνχο 1-
5 ps 
 
1974 Σν πξψην laser scanner ρξεζηκνπνηείηε ζε supermarket 
 
1974 Δθεπξίζθνληαη ηα laser ζπάλησλ γαηψλ θαη ηίζνληαη ζε 
εθαξκνγή πνιινί δηαθνξεηηθνί ηχπνη 
 
1974 Αλαπηχζζεηαη ε θαζκαηνζθνπία Doppler δηπινχ 
θσηνλίνπ αλεμάξηεηα απφ ηνπο Theodor Hansch ζην 
Stanford θαη απφ ηνλ David Pritchard ζην MIT. 
 
1976 Σα εξγαζηήξηα Bell πξαγκαηνπνηνχλ πεηξάκαηα πνπ 
ππνδεηθλχνπλ φηη ην GaAs laser έρεη εθαηνκκχξηα ρξφληα 
δσήο 
 
1976 Ο Jim Hsieh ρξεζηκνπνηεί laser InGaAsP ζηα 12κm ζε 
ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 
 
1978 MCA-Philips ρξεζηκνπνηεί δνθηκαζηηθά He-Ne laser player 
 
1979 Η Philips παξνπζηάδεη ην πξσηφηππν compact disk player 
 
1980 Tα εξγαζηήξηα Bell αλαθνηλψλνπλ  ζρέδηα γηα ην ΣΑΣ-8, 
ην πξψην ππεξαηιαληηθφ θαιψδην νπηηθψλ ηλψλ. 
 
1980 Σα scanner ζηα supermarket γίλνληαη ζπλεζηζκέλα 
 
1982 Ο Peter Moulton αλαπηχζζεη ην ―Ti-Sapphire laser‖ 
 
1982 Σν Audio compact disk player παξνπζηάδεηαη ζηελ 
Ιαπσλία 
 
1983 Ο Ronald Reagan ιαλζάξεη ην Strategic Defense Initiative 
 
1984 Σν πξψην δηαθεκηζηηθφ ―diode-pumped neodymium laser‖ 
δνπιεχεη ζηα 100 mW cw 
 
1985 Η Sony θηηάρλεη ην cw AlGaInP πνπ δνπιεχεη ζηα 671nm 
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1985 Σν πξψην VCSEL ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ απφ ηνλ 
KenichiIga 
 
1986 O David Payne θηηάρλεη ην «Δr-fiber laser‖ 
 
1987 ΢ην Bello Richerd Fork ζπκπηέδνληαη νη παικνί ηνπ laser 
ρξσζηηθψλ ζε 6 fs 
 
1988 H δεκηνπξγία ηνπ θαισδίνπ ΣΑΣ-8 νινθιεξψλεηαη 
 
1989 Ο Isamu Akasaki παξνπζηάδεη ην κπιε LED 
 
1994 O Federico Capasso ζηα εξγαζηήξηα Bell ζέηεη ζε 
εθαξκνγή ην ―quantum cascade laser‖ 
 
1995 Σν κήθνο ηνπ παικνχ ηνπ Ti-sapphire laser θηάλεη ηα 8 fs 
 
1996 O Shuji Nakamura αλαθέξεηαη ζην πξψην κπιε δηνδηθφ 
laser 
 
2000 Οη παικνί ηνπ Ti-sapphire ζπκπηέδνληαη ζηνπο 5 fs 
 
Πίνακασ 5.7.1.1 Σύντομη ιςτορία τησ εξέλιξησ των laser μέχρι το 2000 
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ΥΡΟΝΗΑ & ΒΡΑΒΔΗΟ ΠΑΡΑΛΖΠΣΖ΢ ΔΡΔΤΝΑ 
1964 Φπζηθήο Charles Townes, Nikolai 
Basov, Alexander 
Prokhorov 
Θεκειηψδεο έξεπλα πνπ 
νδήγεζε ζην laser θαη ζην 
maser 
1971 Φπζηθήο Dennis Gabor Οινγξαθία (πνπ έγηλε 
εθηθηή απφ ην laser) 
1981 Φπζηθήο Nikolaas Bloembergen, 
Arthur Schawlow 
Αλάπηπμε ηεο  
θαζκαηνζθνπίαο laser 
1997 Φπζηθήο Steven Chu, Claude 
Cohen-Tannoudji, William 
Phillips 
Γηαηάμεηο κε laser 
παγίδεπζεο θαη κείσζεο 
ηεο ζεξκνθξαζίαο αηφκσλ 
1999 Υεκείαο Ahmed Zewail Μειέηεο ρεκηθψλ 
αληηδξάζεσλ ζηελ θιίκαθα 
ησλ femtosecond 
2000 Φπζηθήο Zhores Alferov, Herbert 
Kroemer 
Αλαθάιπςε εηεξνδνκψλ, 
γηα πςειήο ηαρχηεηαο 
νπηνειεθηξνληθή 
2001 Φπζηθήο Eric Cornell, Carl Wieman, 
Wolfgang Ketterie 
Παξαγσγή Bose-Einstein 
ζπκππθλσκάησλ, κεξηθέο 
θνξέο θαινχκελα σο 
«αηνκηθά laser‖ 
2005 Φπζηθήο 
(μερωξηζηέο αλαθνξέο) 
Roy Glauber Κβαληηθή ζεσξία ηεο 
νπηηθήο ζπλνρήο 
2005 Φπζηθήο 
(μερωξηζηέο αλαθνξέο) 
John Hall, Theodor Hansch Laser θαζκαηνζθνπίαο 
κεγάιεο αθξηβείαο 
frequency-comb generation 
2009 Φπζηθήο Charles Kao Δθπνκπή θσηφο κέζσ 
νπηηθψλ ηλψλ γηα ηηο 
ηειεπηθνηλσλίεο 
Πίνακασ 1.2 Τα βραβεία Νομπελ που ςχετίζονται με τα laser μέχρι το 
2009 
  
158 
 
6. Συμπεράςματα 
 
Η θπξίαξρε αθήγεζε παξνπζηάδεη ηα laser λα «μεθπηξψλνπλ» 
μαθληθά σο λα πξνέθπςαλ απφ ηελ εξγαζία ηνπ Einstein ην 1918 ρσξίο θακηά 
άιιε δηαδηθαζία. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ήηαλ ην απνηέιεζκα κηαο ζθιεξήο 
δηαλνεηηθή - πεηξακαηηθήο πξνζπάζεηαο. Απνηέιεζαλ κηα εθεχξεζε πνπ 
απνηχπσζε ηηο δηακάρεο ζην πεδίν ηεο θβαληνκεραληθήο θαη παξάιιεια 
θέξεη ζηα γνλίδηα ηεο ελζηαιαγκέλε κηα ηηηάληα ηερληθή αλάπηπμε ζηνλ ηνκέα 
ησλ ειεθηξνληθψλ θαη ηεο νπηηθήο. Πνιινί επηζηήκνλεο δέζκηνη ηεο 
βεβαηφηεηαο πνπ θπξηαξρνχζε ζε δηάθνξνπο ηνκείο δελ αθνινχζεζαλ 
δξφκνπο πνπ θαίλνληαη εθ ησλ πζηέξσλ σο επθνινδηάβαηνη, δελ πξνρψξεζαλ 
ηηο ηδέεο, άθεζαλ ιίγν πξηλ ηελ ηειηθή αλαθάιπςε ηα εξεπλεηηθά ηνπο ζρέδηα 
εκηηειή. Δθ ησλ πζηέξσλ κε κεγάιν ηνλ θίλδπλν ηνπ ηζηνξηθνχ αλαρξνληζκνχ 
κπνξεί θάπνηνο – εζθαικέλα - λα αλαξσηεζεί γηα ηελ «αδπλακία» ηνπο, γηα 
ηνπο ιφγνπο πνπ ηνπο νδήγεζαλ ζηελ κηα θαηεχζπλζε θαη φρη ζ’ απηήλ πνπ 
ηψξα κπνξεί λα θαίλεηαη πξνθαλήο. 
 Η αληηζηξνθή πιεζπζκψλ θάληαδε ζηηο αξρέο ηνπ 20νπ αηψλα κηα 
απαγνξεπκέλε πεξηνρή. Η επηζηεκνληθή θνηλφηεηα ήηαλ αθνζησκέλε-
θπξηαξρνχκελε απφ ηελ θαλνληθή επηζηήκε. Οη επηζηεκνληθέο ζεσξίεο δελ 
αληηθαζίζηαληαη απφ λέεο ιφγσ αδπλακίαο επαιήζεπζεο ηνπο, ή απφ 
ζπζζψξεπζε εκπεηξηθψλ δεδνκέλσλ ελαληίoλ ηνπο αιιά φπσο ππνζηεξίδεη ν 
Kuhn γηαηί αδπλαηνχλ ζπγθξηηηθά λα αληρλεχζνπλ θαη λα επηιχζνπλ λέα 
πξνβιήκαηα. Οη παξαηεξεζηαθέο απνθάλζεηο δελ είλαη αλεμάξηεηεο απφ ηε 
ζεσξία αιιά είλαη εκπνηηζκέλεο απφ απηήλ. Γηα λα αηηηνινγήζεη απηήλ ηε ζέζε 
ν Kuhn ρξεζηκνπνηεί ηα γλσζηά πεηξάκαηα gestaltφπνπ έλα ζρήκα έρεη κηα 
δηηηή νπηηθή ηελ νπνία ζε θάπνηα ζηηγκή ην ππνθείκελν ηνπ πεηξάκαηνο ηελ 
αληηιακβάλεηαη ή ηα πεηξάκαηα κε ηα «αληηθαλνληθά» ηξαπνπιφραξηα. Σα 
πεηξάκαηα  απηά νδεγνχλ ηνλ Kuhn ζε έλα δηπιφ ζπκπέξαζκα. ΋ηη ππάξρεη 
δέζκεπζε ζηα ππνθείκελα ησλ πεηξακάησλ απφ κηα πξφηεξε γλψζε ή 
εκπεηξία πνπ ελ πνιινίο θαζνξίδεη θαη ηελ άπνςε πνπ ζρεκαηίδνπλ γηα απηφ 
πνπ «βιέπνπλ» - ελψ ηαπηφρξνλα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θαηαδείμεη πσο 
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θαη πφηε έλαο επηζηήκνλαο κεηαζηξέθεη ηελ άπνςε ηνπ. Έηζη ν Kuhn δηαθξίλεη 
ην «βιέπσ» απφ ην «βιέπσ σο», αθνχ φηαλ έλα αληηθείκελν ή έλα γεγνλφο 
εηδσζεί σο θάηη ππάξρεη κηα ζεκαίλνπζα αληίιεςε, ε αληίιεςε είλαη 
εκπνηηζκέλε κε ζεσξία ή κε έλλνηα82. ΢’ απηήλ ηελ θαηεχζπλζε παξαζέηεη 
πιήζνο παξαδεηγκάησλ φπνπ ην ίδην θαηλφκελν (αλίρλεπζε ζσκαηηδίσλ ζε 
bubble-chamber) παξαηεξείηε δηαθνξεηηθά απφ έλα επηζηήκνλα απφ θάπνηνλ 
κε ιηγφηεξεο γλψζεηο θπζηθήο, αλ θαη νη δχν «βιέπνπλ» ην ίδην γεγνλφο. Κακηά 
νπδέηεξε παξαηεξεζηαθή γιψζζα δελ κπνξεί λα επηιέμεη κεηαμχ ζεσξηψλ 
αθνχ είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε απηέο. 
Η παξαηήξεζε ινηπφλ δελ έρεη απνθιεηζηηθή θαη πξσηαξρηθή αμία 
ζηελ επηζηεκνληθή δηαδηθαζία θαη δελ κπνξεί επίζεο λα απνηειέζεη κνλαδηθφ 
αζθαιέο θξηηήξην γηα ηελ επαιήζεπζε ή ηε δηάςεπζε κηαο ζεσξίαο, ζπλεπψο 
δελ θαζνξίδεη κεραληζηηθά ηελ αιιαγή ησλ επηζηεκνληθψλ ζεσξηψλ. Γελ 
ππάξρνπλ απφιπηνη θαλφλεο κε - ζρεηηθήο γλψζεο θαη απζεληίαο νπφηε θαη ε 
αμηνιφγεζε ησλ ζεσξηψλ είλαη κηα πνιπεπίπεδε δηαδηθαζία πνπ εμαξηάηαη 
απφ πνιινχο παξάγνληεο πέξαλ ηεο επηθχξσζεο  ησλ ζεσξηψλ83.  Δίλαη 
απνθαιππηηθά ηα «ζηηγκηφηππα» πνπ παξαζέηεη γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ν Kuhn  
φπνπ ζε αξθεηέο ρξνληθέο πεξηφδνπο νη παξαηεξεζηαθέο 84  απνθάλζεηο 
έξρνληαλ ζε ζχγθξνπζε κε ην ζεσξεηηθφ πιέγκα, γεγνλφο πνπ δελ θαζφξηζε 
κνλνζήκαληα ηελ θαηάξξεπζε κηαο ζεσξίαο. Αλάινγε πεξίπησζε απνηειεί 
θαη ε Αξηζηνηειηθή ζεψξεζε φπνπ παξά ηελ αδπλακία ηεο λα εμεγήζεη 
ζπγθεθξηκέλα θαηλφκελα (θίλεζε βέινπο, δηαθνξεηηθφ κέγεζνο ηεο 
Παλζέιελνπ), παξέκεηλε σο ε πιεξέζηεξε θαη βαζηθή θνζκναληίιεςε θαη 
κεζνδνινγία γηα πάλσ απφ δχν ρηιηάδεο ρξφληα. Οη επηζηεκνληθέο θνηλφηεηεο 
θαη θαη’ επέθηαζε νη θνηλσλίεο δελ αληηθαζηζηνχλ κηα επηζηεκνληθή ζεσξία κε 
κεγάιε εμεγεηηθή ηζρχ αλ ππάξμνπλ θάπνηεο κηθξέο ή κεγαιχηεξεο 
αζπκθσλίεο θαη εμαηξέζεηο. Ο Kuhn πξνηείλεη έλα ζπγθεθξηκέλν κνληέιν γηα 
ηελ θαηαλφεζε ηεο επηζηεκνληθήο αιιαγήο, πνπ ζρεκαηηθά ζα κπνξνχζε λα 
απνδνζεί απφ έλα εγειηαλψλ θαηαβνιψλ πιαίζην φπνπ ε «θπζηνινγηθή»-
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Brown, H, I. (1977), «Αντίλθψθ, Θεωρία και Δζςμευςθ: Μια νζα φιλοςοφία τθσ Επιςτιμθσ» 
83
Salmon et al, (1992), «Ειςαγωγι ςτθν Φιλοςοφία τθσ Επιςτιμθσ» 
84
 Αναφζρεται ςτθν διαφορετικι τροχιά του Ουρανοφ από τουσ κεωρθτικοφσ υπολογιςμοφσ που 
παρείχε θ Νευτϊνια Μθχανικι, τον τρόπο που τθν εξιγθςαν οι Leverrierκαι Adams αλλά και τθν 
αποτυχία τουσ να εξθγιςουν ανάλογα τθν τροχιά του Ερμι. 
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θπξίαξρε - επηζηήκε θαηά ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ (puzzle - solving), 
έξρεηαη αληηκέησπε κε θαηλφκελα, δεηήκαηα ηα νπνία δελ κπνξεί λα ρεηξηζηεί, 
λα επηιχζεη. Απηά ηα πξνβιήκαηα(αλσκαιίεο) δηαθξίλνληαη απφ ηνπο απινχο 
γξίθνπο παξακέλνπλ, θηάλνπλ κέρξη ηνλ ππξήλα ηεο ππάξρνπζαο γλψζεο 
θαη αθνχ δελ κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ ράλεηαη ζε θάπνηα θάζε ε 
εκπηζηνζχλε ηεο θνηλφηεηαο ζην θπξίαξρν Παξάδεηγκα 85 , ην νπνίν 
πεξηέξρεηαη ζε θξίζε. Η αδπλακία απηή ηνπ Παξαδείγκαηνο ραιαξψλεη ηνπο 
θαλφλεο θαη ε επηζηήκε απνρηά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο «ηδηφξξπζκεο» 
επηζηήκεο. Η ιεηηνπξγία ησλ κειψλ ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο έμσ απφ ην 
δνζκέλν πιαίζην, ε ραιάξσζε ησλ ζηεξενηχπσλ, νη λέεο αλαθαιχςεηο πνπ 
πξαγκαηνπνηνχληαη, κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε κηα επηζηεκνληθή επαλάζηαζε,  
ζε κηα αζπλερή κε ζπζζσξεπηηθή δηαδηθαζία, φπνπ κεηαζρεκαηίδνληαη ξηδηθά 
νη πεπνηζήζεηο, νη γλψκεο θαη νη αληηιήςεηο, νη πεηξακαηηθέο ηερληθέο ησλ 
επηζηεκφλσλ πνπ κεηέξρνληαη ζ’ έλα λέν Παξάδεηγκα. 
Δθηφο φκσο απφ ηηο λέεο αληηιήςεηο, ηελ ζχγθξνπζε ηεο λέαο ζεσξίαο 
κε ηελ παιηά, ηελ πάιε γηα ηελ επηθξάηεζε, φιεο νη εθεπξέζεηο αιιά θαη νη 
αλαθαιχςεηο θαζνξίδνληαη θαη αιιειεπηδξνχλ κε ην θνηλσληθφ γίγλεζζαη. Η 
θαηαζθεπή ησλ laser πξαγκαηνπνηείηαη ζε κηα ζπγθπξία φπνπ ηα επηζηεκνληθά 
εξγαζηήξηα κεγαιψλνπλ αζχιιεπηα, ε δίςα γηα θαηλνχξηεο αλαθαιχςεηο, ε 
αλάγθε γηα εθεπξέζεηο θαη παξάιιεια ε ηιηγγηψδεο αχμεζε ησλ 
ρξεκαηνδνηήζεσλ, δεκηνπξγεί κηα λέα θαηάζηαζε. 
 Μεηά ηνλ πφιεκν ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα ραίξεη κεγάιεο εθηίκεζεο 
θαη απνδνρήο. Δθαηνληάδεο επηζηήκνλεο εξγάδνληαη ζε θπβεξλεηηθέο 
ππεξεζίεο ή ζηε βηνκεραλία κε ηδηαίηεξα θαιέο απνδνρέο. ΢πγθξνηείηαη 
πιήζνο απφ ζπκβνπιεπηηθέο νκάδεο πνπ ζπλδένληαη είηε έκκεζα είηε άκεζα 
κε ηελ Washington θαη ηνλ εθάζηνηε πξφεδξν ησλ ΗΠΑ θαζψο  θαη κε 
ππνπξγεία αηρκήο - θπξίσο κε ην Τπνπξγείν Άκπλαο. ΢ηηο νκάδεο απηέο 
ζπκκεηέρνπλ ζηε ζπληξηπηηθή ηνπο πιεηνςεθία θπζηθνί, θάπνηνη ρεκηθνί θαη 
καζεκαηηθνί - ελψ κεγάιν πνζνζηφ έρεη ήδε αθαδεκατθέο ζέζεηο. 
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 «Σο ςφνολο από νόμουσ ,κεωρίεσ, εφαρμογζσ και πειραματιςμό ταυτόχρονα … ζνα ιςχυρό πλζγμα 
εννοιολογικϊν, κεωρθτικϊν, πειραματικϊν και μεκοδολογικϊν, ακόμα και μεταφυςικϊν 
παραδοχϊν» απόςπαςμα από τθν «Δομι των Επιςτθμονικϊν Επαναςτάςεων» 
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 Σε ρξνληά πνπ ε ΢νβηεηηθή Έλσζε ζέηεη ζε ηξνρηά ηνλ Sputnik ( 8 
Οθησβξίνπ 1957 ) δεκηνπξγείηαη κηα επηζηεκνληθή ππεξεζία πνπ αλαθέξεηαη 
απ’ επζείαο ζηνλ Τπνπξγφ Άκπλαο κε ηελ επσλπκία ARPA (Advanced 
Research Projects Agency) θαη είλαη ππεχζπλε γηα πνιπδάπαλα ζηξαηησηηθήο 
θχζεσο πξνγξάκκαηα. Έλα ρξφλν αξγφηεξα δεκηνπξγείηαη θαη άιιε επηηξνπή 
κε ηελ επσλπκία Office of the Director of Defense Research & Engineering 
(ODDR&E). ΢ηηο ππεξεζίεο απηέο δηεπζπληέο είλαη Φπζηθνί πνιινί απφ ηνπο 
νπνίνπο ζπκκεηείραλ σο κεζαία ζηειέρε ζην Manhattan Project. Σν χςνο ησλ 
ρξεκαηνδνηήζεσλ είλαη ηεξάζηην86.  
Ο Jack Ruina ην 1960 ζε ειηθία 36 ρξφλσλ αθήλεη ην Παλεπηζηήκην 
ηνπ Illinois γηα λα γίλεη βνεζφο δηεπζπληή ζηελ ODDR&E. Σελ επφκελε ρξνληά 
γίλεηαη δηεπζπληήο ζηελ ARPA έρνληαο ζηε δηάζεζε ηνπ έλαλ πξνππνινγηζκφ 
300 εθαηνκκπξίσλ δνιαξίσλ ( ζεκεξηλήο αμίαο 1.5 δηζεθαηνκκπξίσλ 
δνιαξίσλ, γηα ην νπνίν δελ πξνβιέπνληαλ νπνηνζδήπνηε έιεγρνο απφ ην 
Κνγθξέζν ή απφ θάπνηα θπβεξλεηηθή ππεξεζία). 
Απφ ην 1960 κέρξη ην 1968 νη δαπάλεο εθηνμεχηεθαλ. Σα ρξήκαηα γηα 
έξεπλα δηπιαζηάζηεθαλ θαη ε ρξεκαηνδφηεζε γηα βαζηθή έξεπλα 
ηξηπιαζηάζηεθε. Απφ ην 1962 έσο ην 1964 απφ 223 Παλεπηζηήκηα ηα 21 
ιάκβαλαλ ην 50% ηεο ρξεκαηνδφηεζεο θαη έδηλαλ ην 50% ησλ δηδαθηνξηθψλ 
δηπισκάησλ. Σν  Τπνπξγείν Άκπλαο ρξεκαηνδνηνχζε 100 Παλεπηζηήκηα πνπ 
αλαιάκβαλαλ έξεπλα γηα ζηξαηησηηθνχο ζθνπνχο .Γέθα είραλ κεξίδην 5 
εθαηνκκχξηα δνιάξηα, ην MIT ήηαλ πξψην κε ζπκβφιαηα αμίαο 47 
εθαηνκκπξίσλ ελψ ην Caltech 15oκε 4 εθαηνκκχξηα πνπ απνηεινχζαλ φκσο 
ην 20% ηνπ ζπλνιηθνχ πξνυπνινγηζκνχ ηνπ. 
Δθηφο απφ ηηο ζπκβνπιεπηηθέο νκάδεο ζπγθξνηνχληαη επίζεο 
νξγαληζκνί σο ηδησηηθέο κε θεξδνζθνπηθέο εηαηξίεο κε ηελ επσλπκία FCRC 
(Federal Contract Research Center) πνπ επηρνξεγνχληαλ απφ ηελ θπβέξλεζε 
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 Σα ςτοιχεία προζρχονται από το «THE JASONS: The secret history of Science’s postwar elite» τθσ 
Ann Finkbeiner και από το «The Cold-War and American Science:The military-Industrial-Academic 
complex at MIT and Stanford» του Stuart W. Leslie. 
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θαη αλαιάκβαλαλ ζπγθεθξηκέλεο εξεπλεηηθέο δξαζηεξηφηεηεο. Μηα απφ απηέο 
ηηο εηαηξίεο ήηαλ θαη ε IDA87 (Institute of Defense Analyses). 
Δίλαη θαλεξφ φηη νη επηζηεκνληθέο αλαθαιχςεηο θαη νη ηερληθέο 
εθεπξέζεηο θαζνξίδνληαη ελ πνιινίο απφ ηελ θνηλσληθή θαηάζηαζε γη’ απηφ θαη 
πάληα πξέπεη λα ζεσξνχληαη ηζηνξηθά γελλήκαηα γηα λα είλαη δπλαηή φζν είλαη 
εθηθηφ ε πξνζέγγηζε, εμήγεζε θαη θαηαλφεζε ηνπο.  
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 Ο Charles Townes εργάηονταν ςτθν IDA 
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